GIS기반 공간분석방법론 적용 연구(Applications of GIS-based spatial analysis methodology) by 김영표 & 임은선
GIS기반 공간분석방법론 적용 연구
Applications of GIS-based Spatial Analysis Methodology 
김영표․임은선
국토연 2004-35 ․ GIS기반 공간분석방법론 적용 연구
글쓴이․김영표, 임은선 / 발행자․이규방 / 발행처․국토연구원
출판등록․제2-22호 / 인쇄․2004년 12월 26일 / 발행․2004년 12월 31일
주소․경기도 안양시 동안구 관양동 1591-6 (431-712)
전화․031-380-0426(출판팀) 031-380-0114(대표) / 팩스․031-380-0474
값․7,000원 / ISBN․89-8182-315-4
http://www.krihs.re.kr
Ⓒ2004, 국토연구원
＊이 연구보고서의 내용은 국토연구원의 자체 연구물로서
정부의 정책이나 견해와는 상관없습니다.
국토연 2004­35
GIS기반 공간분석방법론 적용 연구
Applications of GIS-based Spatial Analysis Methodology
 •
김영표․임은선
연 구 진
연구책임  김 영 표  GIS연구센터장
연 구 반  임 은 선  책 임 연 구 원
연구심의위원 진 영 환 부원장 (주심)
염 형 민 연구위원
이 종 열 연구위원
사공호상 연구위원
김 경 수 건설교통부 사무관
홍 상 기 안양대학교 교수
연구자문위원 이 희 연 건국대학교 교수
정 재 준 성신여자대학교 교수
ⅰ   P   ․   R   ․   E   ․   F   ․   A   ․   C   ․   E
  발 간 사
정부가 국가GIS사업을 추진한지 거의 10년이 되어 간다. 그 동안 정부는 지형
도와 지적도를 비롯한 각종 지도를 전산화하고, 국가기본지리정보와 위성영상 
등 새로운 공간정보를 창출하여 왔다. 이러한 공간정보를 바탕으로 정부와 지방
자치단체는 국토관리와 시설물관리 등 여러 가지 행정업무에 GIS기술을 이용한 
공간정보시스템을 구축하여 안으로는 업무의 능률을 향상시키고, 밖으로는 민원
서비스의 질을 높이고 있다. 또한 공간정보에 대한 접근이 쉬워지면서 민간부문
에서도 정보의 활용범위와 질이 사뭇 달라지고 있다. 선도 기업들은 점포의 입지
선정이나 고객관리에 종전과 달리 GIS기술을 활용하기 시작하였고, 국민들도 휴
대폰으로 지도서비스를 받는 단계까지 이르렀다. 
이처럼 사회 각 분야에서 GIS에 대한 수요가 빠르게 늘어나면서 수요형태와 활
용분야도 다양해지고 있으나, GIS기술의 활용 수준은 아직도 초보단계에 불과하
다. GIS기술은 공간정보를 매개로 하여 서로 다른 분야를 쉽게 연계하거나 통합
할 수 있다. 또한 GIS의 공간분석기능은 국가공간정책을 수립하거나 국토정책현
안을 해결하기 위한 합리적 판단기준과 근거자료를 만드는데 두루 활용될 수 있
다. 이러한 GIS의 유용성에 비해 그 활용수준은 여전히 낮은 단계에 머물고 있는 
실정이다. 그 이유는 공간문제를 해결하고 분석하는데 있어 과학적으로 대응할 
수 있는 종합적이고 실용적인 공간분석방법론에 대한 연구가 미약했기 때문이다. 
ⅱ이러한 배경 하에 ｢GIS기반 공간분석방법론 적용연구｣는 각종 공간분석연구
와 공간계획수립에 필요한 GIS기반 공간분석방법론을 정립하고, 실제 사례에 적
용할 수 있도록 구체적인 방법을 제안한 연구이다. 이 연구에서 제안된 공간분석
방법론이 GIS의 학문발전에 기여하고, 아울러 공공부문과 민간부문의 GIS 활용 
고도화를 위한 새로운 접근방법으로 널리 활용되기를 바란다. 
그 동안 이 연구를 수행한 김영표 GIS연구센터장과 임은선 책임연구원의 열정
과 노고에 심심한 감사를 표하는 바이다. 
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국토연구원장 이 규 방
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  서 문
정보기술의 발달과 함께 GIS기술이 빠르게 발전하면서 국내외적으로 GIS를 
이용한 공간분석에 관한 수요가 증대하고 있다. 이 연구를 수행하면서 우리 연구
진이 국내외의 주요 학술지를 분석해 보니, 세계적으로는 1993년을 기점으로 
GIS 일반기술에 관한 연구보다 GIS를 이용한 공간분석연구가 많아지기 시작하
여, 현재는 전체 발표논문의 약 80%가 공간분석 관련 논문이다.
최근 디지털화된 공간정보가 GIS라는 인프라를 통해 지식정보화사회에서 요
구되는 유용한 정보의 형태로 제공되면서, 공간정보를 활용하려는 수요가 민간
부문에서도 크게 증대되었다. 나날이 치열해지는 디지털 경제의 경쟁 속에 살아
남기 위해, 기업들은 공간마케팅 전략을 수립하는 과정에서 공간정보를 활용한 
공간분석을 통해 실질적으로 도움이 되는 자세한 시장 정보를 얻고 싶어 한다. 
그러므로 행정구역, 인구분포, 지역별 소득 분포, 주소 및 도로정보, 교통정보, 건
물배치, 유동인구 등 각종 공간정보로부터 기업경영에 필요한 정보를 얻기 위해 
공간분석방법론을 적용하려는 움직임은 더욱 활성화될 것으로 전망된다. 
이와 같은 GIS기술의 향상과 공간정보의 축적 그리고 GIS 활용수요 확대 등의 
여건 변화에도 불구하고, 아직 우리나라의 학계나 연구계에서는 새로운 공간분
석기법이 체계적으로 소개되거나 널리 활용되지 못하고 있는 실정이다. 전통적
으로 각종 계획분야에서 활용되고 있는 기존의 공간분석기법들은 기술발달에 따
ⅳ라 창출된 새로운 공간정보와 분석기법을 미처 수용하지 못하고 있다. 
이러한 공간기술환경과 공간정보수요의 변화를 종합적으로 살펴 볼 때, 국가
GIS사업으로 축적된 공간정보 데이터베이스의 활용도를 높이면서 공간계획분야
의 연구수준을 한 단계 도약시킬 수 있는 GIS기반 공간분석방법론의 개발과 적
용이 필요한 시점에 와 있다. 이러한 즈음에 GIS기반 공간분석방법론을 적극적
으로 활용할 수 있게 된다면 국토행정 및 대민서비스 향상, 중차대한 국토의 현
안과제에 보다 투명하고 합리적인 해결방안을 도출할 수 있을 것으로 기대된다.  
나아가 민간부문에서도 고도화된 공간마케팅 전략을 수립할 수 있는 공간정보 
기반의 고부가가치 지식을 활용하는 새로운 장(場)을 열어갈 수 있을 것이다.
이 연구를 발판으로 관련 학계와 연구원을 중심으로 GIS를 기반으로 한 공간
분석방법론에 관한 연구와 토론이 활발히 진행되기를 기대한다. 우리 연구진은 
이 연구에 이어 ｢시공간통합 국토시뮬레이션모형 개발연구｣를 통해 이 분야의 
연구를 더욱 구체화시키면서 발전시켜 나갈 계획이다. 그 동안 연구과정에서 도
움을 주신 모든 분들께 깊이 감사드린다.
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  요 약
제1장 서  론
우리사회 전반에 걸쳐 정보화의 수준이 높아지고 지리정보체계(Geographic 
Information System, GIS) 기술이 이를 뒷받침하면서, 공공기관이나 민간시장 모
두에서 공간정보를 활용하려는 수요가 높아지고 있다. 우리나라는 국가의 공간
정보기반을 확충하기 위해 1995년부터 국가GIS구축사업을 추진하여, 각종 지도
의 데이터베이스를 구축하고 GIS활용시스템을 개발하여 공간정보의 활용여건이 
크게 향상되었다. 또한 정보통신기술과 인터넷의 활용이 급속히 확산됨에 따라 
기업뿐만 아니라 일반인에게도 다양한 지리정보가 제공되면서 GIS는 본격적인 
확산기를 맞고 있다. 그 결과 GIS분야는 투기지역모니터링, 토지이용, 입지선정, 
노선분석, 상권분석 등과 같은 복잡한 공간문제를 해결하는데 활용될 수 있을 만
큼 그 응용분야가 빠르게 확장되고 있다. 
앞으로 GIS기술은 각종 공간의사결정 부문뿐만 아니라, 정부의 행정업무와 대
민서비스, 기업의 경제활동, 국민의 일상생활에 이르기까지 그 활용분야가 더욱 
확대될 전망이다. 뿐만 아니라 현재의 정보통신기술 발전추세로 미루어 머지않
아 국가사업으로 추진될 사이버국토 건설과 시공자재(時空自在, ubiquitous) 공간
을 창조하는데 필요한 각종 지리정보와 공간분석기법 그리고 시뮬레이션기법에 
관한 활용 수요도 더욱 늘어날 것으로 예상된다. 
ⅵ이러한 배경하에서 이 연구는 각종 공간현상을 과학적으로 탐구하고 공간문제
를 합리적으로 해결하는데 도움을 줄 수 있는 GIS기반 공간분석방법론을 정립한 
후, 실제 사례를 대상으로 그 방법론을 적용하여 유용성을 검증하고, 필요에 따
라 누구나 그 방법론을 쉽게 활용할 수 있는 방안을 제시하는데 목적을 두고 있
다. 이를 위해 GIS를 이용한 공간분석관련 논문과 관련문헌을 이용하여 귀납적
으로 GIS기반 공간분석방법론을 정립하고, 공간현상 탐구부문, 합리적 공간의사
결정부문, 시공간변화예측부문으로 구분하여 문제의 특성에 따라 방법론을 구체
화하고, 사례를 적용하여 방법론을 검증하였다. 
제2장 GIS를 이용한 공간분석의 발전 동향과 전망
급속한 컴퓨터기술의 발달과 함께 GIS기술이 크게 발전하면서 국내외적으로 
GIS를 이용한 공간분석도 활발히 진행되었다. GIS를 이용한 공간분석 연구는 지
리학과 컴퓨터 지도학에 근간을 둔 계량적 특성을 가지며, 공간상에 나타나는 현
상을 이해하고 공간문제에 대한 해법을 찾아가는 길잡이 역할을 수행한다. 도시
계획, 교통시설계획, 토지이용변화 예측 등을 위해 GIS를 적극적으로 활용한 연
구가 많이 이루어지고 있다. 특히 최근에는 확률모형을 도입한 공간시뮬레이션
과 다기준 공간의사결정에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다. 
이 장에서는 GIS를 이용한 국내외의 공간분석 발전 동향과 앞으로의 전망을 
살펴보기 위하여, GIS관련 연구결과가 수록되어 있는 국내외 연구논문을 조사하
여 분석하였다. 이 연구에서 조사한 자료는 1991년부터 2003년까지 외국에서 수
행된 ｢Environment and Planning B: Planning and Design｣과 ｢International Journal 
of Geographic Information Science｣, 1995년부터 2003년까지 국내에서 수행된 ｢국
토‧도시계획학회지｣, ｢대한지리학회지｣, ｢한국GIS학회지｣, ｢한국지형공간정보
학회지｣, ｢한국지리정보학회지｣ 등이다. 
외국에서는 1993년 이후 GIS를 이용한 공간분석연구가 매우 활발하게 이루어
지고 있다. 따라서 1993년을 기점으로 공간분석을 위한 GIS의 활용이 크게 보편
화되었다. 또한 1998년부터는 GIS신기술의 발달과 함께 GIS를 도입한 후발 국가
ⅶ들이 연구를 수행함에 따라 GIS 일반기술에 대한 연구도 상당히 증가하였다. 공
간분석에 활용된 분석기법은 고차원적 공간분석기법인 공간통계, 다기준의사결
정기법, 시뮬레이션기법 등의 비중이 높았으며, 이미 1990년대 초반부터 활발히 
진행되고 있다. 
국내에서는 1995년 이후 초기에는 GIS를 이용한 공간분석연구가 차지하는 비
중이 50% 미만이었고, 1999년까지는 GIS일반기술에 해당하는 데이터베이스 구
축, 데이터모델의 구조, GIS사업 수행계획 등과 관련된 연구의 비중이 높았다. 그
러나 2000년 이후 공간분석연구가 50% 이상을 차지하고 있다. 하지만 세계적으
로 GIS를 공간분석에 이용하는 연구비중이 70~80%인 것을 감안할 때, 우리나라
의 GIS 활용수준은 상당히 낮은 실정이다. 그러나 우리나라의 공간분석연구가 
외국에 비해 10년 정도 늦게 출발했음에도 불구하고, 현재 그 발전 속도가 매우 
빠르므로 머지않아 GIS연구의 선진 대열에 참여할 수 있을 것으로 기대된다.
제3장 공간문제해결을 위한 GIS기반 공간분석방법론 정립 
자연 및 인문환경으로 구성된 지리공간은 인간의 활동과 시간의 흐름에 따라 
다양한 공간현상과 공간문제를 발생시키고 있다. 지리공간상에서 다양한 공간현
상이 나타나는 위치, 분포, 패턴은 공간문제로 인식되며, 많은 학자들은 공간문제
에 대한 해답을 찾기 위해 노력하고 있다. 이러한 추세에 맞추어 이 연구에서는 
GIS를 기반으로 한 공간분석방법론을 정립하고, 그 적용 범위와 성격을 정의하
였다. <그림 1>에서 보는바와 같이, 이 연구에서 GIS기반 공간분석방법론이란 공
간현상 속에 숨겨진 공간패턴 또는 공간관계를 찾거나, 공간의사결정에 필요한 
해법을 도출하거나, 공간변화를 예측하기 위해, 단계별로 적합한 GIS공간분석기
법을 융합하여 적용하는 GIS모델링 방법을 통칭한다. 공간현상에 내재되어 있는 
고부가가치 정보와 지식을 추출해 낸다는 의미에서 일련의 공간데이터마이닝과
정이 포함된다. 따라서 공간문제의 특성파악에서부터 기대하는 결과를 얻기까지 
여러 단계의 분석절차들을 수행하며, 적절한 방법론을 도입해야 한다. 궁극적으
로 GIS기반 공간분석방법론은 공간현상에 대한 과학적 이해와 해석, 공간문제에 
ⅷ<그림 1> GIS기반 공간분석방법론의 개념
대한 합리적인 공간의사결정대안과 해법을 도출하는 틀로 활용될 수 있다.
이 장에서는 GIS 입문자들이 공간문제의 특징과 공간정보의 활용을 위한 데이
터베이스 구축방법을 쉽게 이해할 수 있도록 기초적인 원리를 수록하였다. 즉 연
구자가 공간문제의 특성파악에서부터 기대하는 결과를 얻기까지 단계별 분석절
차와 구성요소들을 정립하여 길잡이로서의 분석틀을 정립하였다.
<그림 2>에서 보는 바와 같이, GIS기반 공간분석방법론은 크게 두 단계의 과
정으로 구성된다. 첫 단계는 공간문제의 해결방안을 모색하기 위해 ‘사고체계에 
의한 논리적 접근을 수행하는 단계’로서 공간현상 또는 공간문제의 특성파악, 문
제해결을 위한 목표 정의, 논리적 접근방법 채택, 문제해결 시나리오 작성, GIS모
델링 계획 등의 과정이 수행된다. 둘째 단계는 실제로 ‘GIS를 활용한 물리적 분
석단계’로서 데이터베이스 구축 및 자료변환, 시나리오 수행을 위한 공간분석기
법의 순차적 실행, 대안의 비교 및 선택과정 등을 수행한다. 분석결과는 평가와 
검증단계를 거쳐 최종적으로 공간해석이나 공간의사결정을 위한 지식과 정보로
서 채택된다. 
이 연구에서는 GIS모델링 방법을 서술적 GIS모델링, 처방적 GIS모델링, 예측
적 GIS모델링으로 구분하고 모델링별로 접근방법을 일반화하였다. 실제로 모델
ⅸ<그림 2> GIS기반 공간분석방법론
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링을 적용하는 과정에서는 당면한 공간문제의 특성에 따라, 하나의 모델링만을 
적용할 수도 있고, 때로는 두 가지 또는 세 가지의 모델링을 적절히 조합하여 적
용할 수도 있다. <그림 3>에서 보는 바와 같이, 한 가지 모델링 절차는 필요에 
ⅹ<그림 3> GIS모델링의 활용
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따라 또 다른 모델링의 투입변수를 산출할 수도 있고, 여러 개의 모델로부터 구
해진 공간정보가 최종적 대안을 도출하기 위한 모델링의 전처리 역할을 수행할 
수도 있다. 따라서 GIS모델링은 문제의 특성과 목적에 따라 종합적이고, 체계적
으로 구성되어 활용될 수 있다.
제4장 공간현상탐구를 위한 서술적 GIS기반 공간분석방법론
이 장에서는 공간현상에 대한 기초적인 분석을 통해 현상을 파악하고 이해하
는 과정에서 GIS기반 공간분석방법론이 어떻게 적용될 수 있는지를 제시하였다. 
일반적으로 공간현상을 탐구하고 이해하는 과정에서 필요한 정보창출을 위해 활
용되는 서술적 GIS모델링은 기하학적 형상으로 표현되는 공간데이터를 처리‧분
석‧종합하는 기법이 활용된다. 이 장의 내용을 이해하는데 필요한 공간자료를 분
해하거나 전환하는 처리기법, 공간정보의 연산, 재부호화, 분류, 중첩, 근접분석
ⅺ<그림 4> 서술적 GIS모델링의 구성
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GIS 상용소프트웨어에서 수행 가능
과 같은 GIS기반의 기초적 공간분석기법들은 부록 1에 수록되어 있다. 또한 비교
적 간단한 과정을 통해 원하는 공간정보를 표현하는 서술적 GIS모델링에는, <그
림 4>처럼, 공간자료를 분해하거나 전환하는 처리기법, 공간정보의 연산, 재부호
화, 분류, 중첩, 근접분석과 같은 GIS기반의 기초적 공간분석기법들 그리고 다양
한 형태의 주제도 표현방식이 중요한 위치를 차지한다. 동일한 데이터라도 지도
화 방식에 따라 표현하고자 하는 정보가 다르게 전달될 수 있다. 이러한 점에서 
서술적 GIS모델링에서 주제도 표현방법을 도입하는 것은 연구자가 매우 중요하
게 다루어야할 시각화 요소이다.
이 연구를 통해 일반화한 서술적 GIS모델링의 구성내용은 다음의 그림과 같
다. 일반적으로 공간현상의 탐구를 위해서는 과거(t-)와 현재(to) 시점의 공간데이
터베이스에 담겨져 있는 각종 공간현상과 특성을 가시화하여 공간정보의 형태로 
나타내는 과정이 필요하다. 이 때 연구목적에 따라 투입된 자료를 변환하거나 원
하는 형태로 처리하는 단계(GP)가 필요할 수 있고, 하나 또는 그 이상의 레이어 
간의 공간분석(SP)을 실시할 수 있다. 이러한 과정으로 산출된 결과들을 새로운 
정보형태로 보여 줄 때는 정보의 특성에 따라 다양한 유형의 주제도(TM)로 표현
하게 된다. 이 연구에서는 서술적 GIS기반 공간분석방법론을 적용하여 소규모 
지역단위에서 발생하는 생활폐기물 발생 기초정보를 창출하는 사례연구를 실시
ⅻ하였다. 사례연구에서 생활폐기물의 지점별 배출량을 추정하는데 GIS모델링을 
적용하였다.
제5장 공간의사결정 지원을 위한 처방적 GIS기반 공간분석방법론
일반적으로 공간문제를 해결하기 위한 의사결정은 공간문제의 파악, 설계와 
분석, 대안선택의 단계를 거치게 되며, 단계간의 피드백 과정을 통해 최종대안을 
선택하게 된다. 이러한 공간의사결정의 단계마다 요구되는 정보들은 매우 다양
하기 때문에, GIS의 공간분석방법론을 적용하면 공간의사결정과정의 각 단계에
서 필요한 정확한 정보를 얻을 수 있다.
이 장에서는 복잡한 공간의사결정문제에 필요한 대안을 얻기 위해 GIS기반 공
간분석방법론이 어떻게 적용될 수 있는지를 제시하였다. 공간의사결정지원을 위
해 필요한 분석원리와 분석사례를 토대로 공간분석방법론을 정립하고, 실제 문
제에 적용할 때 필요한 처방적 GIS모델링을 일반화하여 제시하였다. 
공간의사결정을 지원하는데 주로 활용될 수 있는 처방적 GIS모델링은 합리적
인 의사결정을 위해서 다양한 공간분석방법들을 활용하게 되며, 여러 대안들을 
도출하고 주어진 대안들을 평가하는 방법이 포함된다. 이 연구에서 일반화한 처
방적 GIS모델링은, <그림 5>와 같이, 먼저 공간의사결정을 내리기 위해 검토되어
야 할 여러 가지 대안 도출에 필요한 기초적인 데이터를 탐색한 후, 이를 토대로 
고차적인 분석모델(ASA)과 통계모형 그리고 알고리즘(algorithm)이 적용된다. 서
술적 모델링에서 적용되는 GIS기반 공간분석방법은 대부분 기초적인 수준에서 
적용되며(BSA), 대안 도출에 사용되는 평가기준도와 같은 분석모델의 투입변수 
또는 파라미터로 사용된다. 다음으로 평가기준도로부터 의사결정을 위한 대안을 
얻기 위해 여러 가지 고차적인 분석모델(ASA)과 알고리즘이 적용된다. 이 단계
에 필요한 각종 분석모델들은 상용 GIS소프트웨어에서 제공되는 경우도 있으나, 
대부분의 경우 연구자가 Macro 또는 C언어를 이용하여 알고리즘을 프로그래밍
하여 사용하거나, 평가기준도 또는 파라미터 도출을 위해 통계프로그램을 활용
하는 경우도 있다. 이러한 과정에서는 GIS와 외부프로그램간의 데이터 호환문제
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<그림 5> 처방적 GIS모델링의 구성
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가 고려되어야 한다. GIS와 외부프로그램간의 통합적인 분석과정을 통해 얻어진 
대안들은 GIS의 공간정보로 전환되어 최종 원하는 형태의 지도를 얻을 수 있는 
주제도(TM)가 작성된다. 이 연구에서는 생활폐기물 수거서비스를 위한 권역분할
과 경로계획 사례로 GIS기반의 처방적 공간분석방법론을 적용하였다. 효율적인 
생활폐기물 수거서비스를 공급하기 위해 도출된 대안은 해당지역의 폐기물 배출
특성과 서비스 공급에 필요한 장비와 인력에 대한 파악, 과학적인 서비스 순회경
로 계획 등에 사용될 수 있다.   
제6장 시공간변화예측을 위한 예측적 GIS기반 공간분석방법론
최근 GIS의 발전 동향 중의 하나는 공간자료 중심의 분석에서 점차 시간을 중
요한 분석요소로 고려하는 동태적(temporal) GIS이다. 시간요소를 포함하는 동태
적 GIS는 특정시점에서 정적인 자료를 중심으로 정보를 분석하고 활용하는데 제
약을 극복하기 위해 지리사상의 시공간적인 변화에 대한 질의, 분석, 시각화와 
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이를 통한 시공간 변화 추정 및 활용을 목적으로 지리학, 도시계획, 역사학, 보건
학, 환경학 등의 다양한 학문분야에서 활용 가능성이 모색되고 있다. 
이 장에서는 시간의 흐름에 따라 변하는 공간의 동태적 현상을 예측하고 시뮬
레이션 하기 위해 GIS기반 공간분석방법론이 어떻게 적용될 수 있는지를 제시하
였다. 시공간변화 예측을 위해 필요한  분석원리와 분석사례를 토대로 공간분석
방법론을 정립하고, 실제 문제에 적용할 때 필요한 예측적 GIS모델링을 일반화
하여 제시하였다. 
시간의 흐름에 따라 변하는 공간의 동태적 현상을 예측하고 시뮬레이션 하기 
위한 예측적 GIS모델링에서는, <그림 6>처럼, GIS기반의 공간모형과 시스템 다
<그림 6> 예측적 GIS모델링의 구성
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이나믹스 기반의 시간모형을 결합한 시공간통합 시뮬레이션모형과 알고리즘을 
개발해야 한다. 그리고 이러한 시공간통합 시뮬레이션모형을 실행할 수 있는 조
건에 맞도록 시공간통합데이터베이스를 구축해야 한다. 필요에 따라서는 데이터
베이스 구축에 앞서, 기초적인 공간데이터에 대한 탐색과 이해를 위해 서술적 모
델링 과정이나 통계적 분석과정을 미리 수행할 수도 있다. 이를 통해 시공간통합 
데이터베이스 모델을 기반으로 시공간변화예측에 적용할 모형(S_Model)을 생성
한다. 시공간예측에 필요한 모형과 조건, 각종 파라미터들이 준비되면 시공간변
화예측 알고리즘을 프로그래밍하여 예측결과를 얻는다. 
일반적으로 알고리즘 결과는 다시 GIS프로그램에서 처리할 수 있는 파일 포맷
으로 변환되고, 적합한 주제도를 적용하여 시각화한다. 시각화된 결과에 대해서
는 반드시 정확도와 신뢰도에 대한 검증절차를 거쳐 최종 예측결과로 활용하여
야 한다. 연구대상이 되는 공간현상에 대한 시뮬레이션결과 또는 미래시점의 상
태에 대한 예측결과 자체가 연구의 목적이 될 수도 있지만, 대부분의 경우 예측
결과는 상위의 문제해결을 위한 투입요소 또는 변수로 활용되는 경우가 많다. 예
측적 GIS기반 공간분석방법론은 시가화변화구역의 예측사례로 적용하였다.
제7장 GIS기반 공간분석방법론 활용방안
앞으로 GIS의 역할은 공간정보의 처리와 분석 부문에만 국한되는 것이 아니
라, 국토계획 및 관리 차원에서 준비되어야 할 종합적인 분석방법론으로 활용될 
것이다. 또한 현재 계획 중인 사이버국토 구축사업에 필요한 핵심 기술 분야로 
자리매김할 것이다. 따라서 궁극적으로 GIS기반 공간분석방법론은 시간과 공간
정보를 통합한 시뮬레이션이 가능한 방법론으로 활용되어야 하며, 앞으로의 발
전 방향도 시공간통합 시뮬레이션모형에 대한 개발요구가 확대될 것이다.
이 연구를 통해 정립된 GIS기반 공간분석방법론을 종합적으로 발전시켜 시공
간통합 시뮬레이션모형을 개발하는데 적극적으로 도입할 수 있도록 해야 한다. 
실세계의 현상들은 시간과 공간이 어우러져 있는 시공간이 통합되어 나타난 결
과들이다. 공간문제를 해결하는 경우에도 시간차원과 공간차원을 두루 갖춘 틀 
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속에서 분석해야 최적의 정보와 지식을 산출할 수 있다. GIS는 공간적 현상을 다
루면서 공간차원의 의사결정을 지원하는데 탁월한 분석기능을 제공한다. 따라서 
시간요소로 인한 동태적 특성을 처리할 수 있고, 미래예측 및 시간차원의 합리적 
의사결정을 지원할 수 있는 통계적 기법과 시스템 다이나믹스기법 등과 GIS를 
적절히 연계한 시공간통합 시뮬레이션모형을 개발해야 한다.
이 연구를 통해 정립된 GIS기반 공간분석방법론은 기초적인 공간현상의 탐구
에서부터 복잡한 공간의사결정지원, 미래시점에 대한 시공간변화예측 부문에까
지 다양하게 적용될 수 있다. 
<그림 7> 시공간통합 시뮬레이션 모형
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한편 각종의 공간문제가 여러 가지로 복잡하게 얽혀 있는 복합적인 공간문제
에 대처해야 할 경우에는 활용해야 할 공간분석기법과 모델링 방법론도 그 만큼 
복합적일 수밖에 없다. 그래서 이 연구에서는 그러한 경우에 대비할 수 있도록 
컴포넌트 방식으로 GIS모델링을 활용할 수 있도록 구상하였다. 
궁극적으로 이 연구의 주제인 GIS기반 공간분석방법론의 주 대상은 공간적 현
상과 문제이다. 그럼에도 불구하고 공간변화를 예측하기 위해 시간적 개념을 일
부 도입하기는 했으나 아직 완벽하지는 못하다. 따라서 앞으로 시간과 공간정보
를 보다 짜임새 있게 통합한 시공간통합 시뮬레이션모형을 개발하기 위한 연구
가 계속되어야 할 것이다. 이로써 디지털 국토행정 및 정책실현과 공간정보기반
의 새로운 민간시장 창출을 꾀할 수 있다. 
제8장 결  론
공간현상에 대한 과학적인 이해와 해석, 공간문제에 대한 합리적인 공간의사
결정대안과 해법을 도출하는데 적용할 수 있는 GIS기반 공간분석방법론은 누구
나 보편적으로 사용할 수 있도록 단순한 형태로 일반화하여 제시하였다. 이 연구
를 통해 정립된 GIS기반 국토환경의 관리 및 계획 분야를 지원하는 새로운 과학
적인 방법론으로 활용될 수 있을 것이다. 또한 사이버국토 구축이 완료되는 시점
에는 복잡한 현실세계의 데이터를 전산환경에서 분석하고 모의 실험하는 과정에
서 합리적인 공간의사결정을 지원할 수 있을 것이다. 특히 시공간변화예측을 위
한 공간분석방법론은 실시간 국토를 지향하는 사이버국토 구축에 필요한 핵심요
소로 활용될 것이다.
이 연구의 결과가 한 차원 발전된 종합적 공간분석방법론으로 정립되어 활용
되기 위해서는 방법론에 대한 평가와 활용방안을 모색하는 연구가 뒤따라야 할 
것이다. 아울러 향후 추진될 사이버국토 건설과 時空自在 공간을 창조하는데 필
요한 방법론으로 발전하기 위해서 GIS와 시스템다이나믹스를 기반으로 하는 시
공간통합 시뮬레이션모형을 구상하고 개발하는 연구도 계속되어야 할 것이다.
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 서   론
이 장에서는 GIS기반 공간분석방법론 적용연구를 수행하게 된 배경과 연구목적, 연구
범위, 연구방법과 절차를 수록하였다. 이 연구는 각종 공간현상을 과학적으로 탐구하
고 공간문제를 합리적으로 해결하는데 도움을 줄 수 있는 GIS기반 공간분석방법론을 
정립하고, 실제 사례를 대상으로 그 방법론을 적용하고 활용방안을 제시하는데 목적
을 두고 있다. 이를 위해 GIS를 이용한 공간분석 관련 논문과 문헌으로부터 귀납적으
로 GIS기반 공간분석방법론을 정립하고, 공간문제를 공간현상탐구, 합리적 공간의사
결정, 시공간변화예측 등 세 부문으로 구분하여 문제특성에 따라 적용할 방법론을 구
체화하고 사례를 적용하였다. 
1.  연구배경
정보통신기술의 발달과 함께 지리정보체계(Geographic Information System, 
GIS)분야도 기술적으로 그리고 학문적으로 빠르게 급성장하고 있다. 최근 GIS는 
현실세계의 다양한 공간현상을 탐구할 수 있는 분석기능이 대폭 강화되었고, 복
잡한 공간의사결정에 필요한 정보를 추출할 수 있는 기술도 한층 보강되고 있다. 
또한 인터넷이 빠르게 보급되고, 그러한 인터넷에 GIS기술이 접목되면서 GIS관
련 데이터와 서비스가 인터넷 환경에서 제공될 수 있도록 하는 시스템의 개발도  
폭넓게 이루어지고 있다. 이처럼 발전을 거듭해 온 GIS기술은 다양하고 복잡한 
공간문제의 해결을 지원할 수 있는 자료 관리와 공간분석능력의 향상을 가져왔
2   GIS기반 공간분석방법론 적용 연구
다. 그리고 이러한 추세는 GIS가 공간의사결정도구로서의 새로운 역할을 갖게 
하는 배경이 되었다. 
우리 사회전반에 걸쳐 정보화의 수준이 높아지면서 공공기관과 민간시장 모두
에서 공간정보를 활용하려는 수요도 높아지고 있다. 우리나라는 국가의 공간정
보기반을 확충하기 위해 1995년부터 국가GIS구축사업을 추진하여, 각종 지도의 
데이터베이스를 구축하고 GIS활용시스템을 개발하여 공간정보의 활용여건이 크
게 향상되었다. 또한 정보통신기술과 인터넷의 활용이 급속히 확산됨에 따라 기
업뿐만 아니라 일반인에게도 다양한 지리정보가 제공되면서 GIS는 본격적인 확
산기를 맞고 있다. 그 결과, GIS분야는 투기지역모니터링, 토지이용, 입지선정, 
노선분석, 상권분석 등과 같은 복잡한 공간문제를 해결하는데 활용될 수 있을 만
큼 응용분야가 빠르게 확장되고 있다. 앞으로 GIS기술은 각종 공간의사결정 부
문뿐만 아니라 정부의 행정업무와 대민서비스, 기업의 경제활동, 국민의 일상생
활에 이르기까지 그 활용분야가 더욱 확대될 전망이다. 뿐만 아니라 현재의 정보
통신기술 발전추세로 미루어 머지않아 국가의 주요 정보화사업으로 추진될 사이
버국토와 지능국토 건설 그리고 시공자재(時空自在, ubiquitous) 공간을 창조하는
데 필요한 각종 지리정보와 공간분석기법 그리고 시뮬레이션기법에 관한 활용수
요도 크게 늘어날 것으로 예상된다. 
또한 최근에 사회적 이슈로 자주 대두되는 각종 국토정책현안에 효과적으로 
대처하기 위해서도 과학적이고 합리적인 국토공간분석방법론의 도입이 절실하
다. 과거에는 경제성장을 앞당기기 위하여 환경에 대해 충분히 고려하지 못한 채 
국토개발에만 전념해 왔다. 이는 불가피하게 환경의 질 악화와 함께 국토 난개
발, 지역불균형, 자연환경파괴 등 국토환경에 적지 않은 부담을 남기고 있다. 또
한 참여정부의 출범과 함께 국토균형발전, 지방분권, 환경, 방재 등 각종 대규모 
국토정책현안이 대두되고 있으나, 합리적인 해결책이나 적절한 대응방안이 제때
에 제시되지 못하는 경우가 많다. 이와 같은 지속가능한 국토개발이나 국토정책
현안과제에 효과적으로 대응하고 합리적인 해결방안을 모색하는데 있어서 과학
적인 공간분석방법론의 적용은 큰 도움이 될 것이다. 
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한편 민간부문에서도, 최근 디지털화된 각종 공간정보가 GIS라는 인프라를 통
해 지식정보화 사회에서 요구되는 유용한 정보의 형태로 제공되면서, 공간정보
를 활용하려는 수요가 나날이 커져가고 있다. 점점 치열해지는 디지털 경제의 경
쟁 속에서 살아남기 위해, 기업들은 저마다 공간마케팅 전략을 수립하는 과정에
서 공간정보를 활용한 공간분석을 통해 실질적으로 도움이 되는 자세한 시장정
보를 얻고 싶어 한다. 그러므로 행정구역, 인구분포, 지역별 소득분포, 주소 및 
도로정보, 교통정보, 건물배치, 유동인구 등 각종 공간정보로부터 기업경영에 필
요한 정보를 얻기 위해 공간분석방법론을 적용하려는 움직임은 더욱 활성화될 
것으로 전망된다. 
이와 같은 GIS기술의 향상과 공간정보의 축적 그리고 공공부문과 민간부문의 
GIS 활용수요 확대 등의 여건 변화에도 불구하고, 아직 우리나라의 학계나 연구
계에서는 GIS를 기반으로 한 새로운 공간분석기법이 체계적으로 소개되거나 널
리 활용되지 못하고 있는 실정이다. 전통적으로 각종 계획분야에서 활용되고 있
는 기존의 공간분석기법들은 기술발달에 따라 창출된 새로운 공간정보와 분석기
법을 미처 수용하지 못하고 있다. 
이러한 공간기술환경과 공간정보수요의 변화를 종합적으로 살펴볼 때, 국가
GIS사업으로 축적된 공간정보 데이터베이스의 활용도를 높이면서 공간계획분야
의 연구수준을 한 단계 도약시킬 수 있는 GIS기반 공간분석방법론의 개발과 적
용이 필요한 시점에 와 있다. 이러한 즈음에 GIS기반 공간분석방법론을 적극적
으로 활용할 수 있게 된다면 국토행정 및 대민서비스 향상, 중차대한 국토의 현
안과제에 보다 투명하고 합리적인 해결방안을 도출할 수 있을 것으로 기대된다.  
나아가 민간부문에서도 GIS기반 공간분석방법론을 이용할 수 있다면 고도화된 
공간마케팅 전략을 수립할 수 있으므로, 공간정보를 기반으로 높은 부가가치를 
창출하는 새로운 장(場)을 기대할 수 있을 것이다.
이러한 시대적 요구에 부응하고 우리나라 GIS의 활용을 한 차원 발전 시켜나
가기 위해서는 다양한 분야의 공간문제에 다각도로 대처할 수 있는 GIS기반 공
간분석방법론의 개발과 적용을 위한 연구가 필요하다. 
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2.  연구목적
이 연구는 각종 공간현상을 과학적으로 탐구하고 공간문제를 합리적으로 해결
하는데  도움을 줄 수 있는 GIS기반 공간분석방법론을 정립한 후, 실제 사례를 대
상으로 방법론을 적용하여 유용성을 검증하고, 필요에 따라 누구나 그 방법론을 
쉼게 활용할 수 있는 방안을 제시하는데 목적을 두고 있다. 
구체적으로는 첫째, 국내․외에서 이루어진 GIS를 이용한 공간분석연구 사례
들을 조사하고 분석하여 GIS를 이용한 공간분석연구가 어떻게 발전되어 왔는지 
발전 추세와 앞으로의 동향을 전망한다. 둘째, 기존의 GIS를 이용한 공간분석연
구를 토대로 공간문제 해결을 위한 GIS의 역할을 살펴보고 GIS기반의 공간분석
방법론을 정립한다. 셋째, 공간현상탐구․공간의사결정․시공간변화예측 분야
에서의 사례분석을 토대로 분야별로 각각 서술적․처방적․예측적 GIS기반 공
간분석방법론을 구체화 한다. 넷째, 실제사례를 대상으로 GIS기반 공간분석방법
론을 적용하고 컴포넌트(component)식 활용방안을 제시한다. 
3.  연구범위
이 연구에서는 앞의 연구목적에서 언급한 바와 같이 공간현상에 대한 탐구와 
공간문제해결에 필요한 GIS기반 공간분석방법론을 정립하고, 실제 공간문제 해
<표 1-1> 사례 연구의 범위
구분 공간현상탐구 공간의사결정지원 시공간변화예측
내용 공간현상의 이해 합리적 공간의사결정 지원 적정한 공간변화 예측
모형유형 서술적 GIS모델링 처방적 GIS모델링 예측적 GIS모델링
사례 생활폐기물 배출 특성
생활폐기물 수거권역 및 
경로선정
도시성장에 따른 
시가화변화 예측
분석기법 GIS + 기초통계 GIS + 네트워크모형 GIS + 공간통계모형
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결에 적용해 봄으로써 보다 일반화된 형태의 방법론을 구체적으로 제시하였다.  
이를 위해 GIS를 이용한 공간분석 관련 논문과 문헌을 체계적으로 조사하여 귀
납적으로 GIS기반 공간분석방법론을 정립하고, 공간문제를 대상에 따라 공간현상 
탐구부문, 공간의사결정부문, 시공간변화예측부문으로 구분하였다. 그리고 공간문
제의 특성에 따라 적용 모형을 서술적․처방적․예측적 GIS모델링으로 구분하고 
적합한 사례를 적용하였다. 연구에서 적용한 사례의 범위는 <표 1-1>과 같다. 
4.  연구방법
1) 국내․외 유관 학회지 논문 정밀분석
GIS기반 공간분석연구의 동향과 전망을 파악하고, 문제특성에 부합한 방법론
을 일반화하기 위해서 GIS공간분석과 관련된 논문에 수록된 연구사례를 조사하
였다. 1995년부터 2003년까지 국내에서 GIS관련 논문이 수록된 ｢국토‧도시계획
학회지｣, ｢대한지리학회지｣, ｢한국GIS학회지｣, ｢한국지형공간정보학회지｣, ｢한
국지리정보학회지｣ 등 5개 국내학회지를 비롯하여, 1991년부터 2003년까지 외국
에서 발간된 ｢Environment and Planning B: Planning and Design｣과 ｢International 
Journal of Geographic Information Science｣ 등 2개 국제학회지를 조사하여 정밀하
게 분석하였다. 
2) GIS관련 교재 및 문헌 조사분석
문제특성에 부합한 방법론을 일반화하고 필요한 분석기법들을 파악하기 위해서 
GIS관련 각종 국내․외 교재와 문헌을 조사하였다. 교재나 문헌에 수록된 각 사례
에 적용된 접근방식과 분석방법 및 공통사항들을 귀납적으로 종합하고, 공간문제
의 특성에 적합한 방법론을 일반화하고 필요한 분석기법을 도출하였다. 특히 방법
론의 일반화를 위해서 조사된 자료 중 대표적인 연구사례에 적용된 공간분석방법
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론의 특징들을 분석하였다. 
3) 실제 사례의 적용 및 검증
공간문제를 특성에 따라 공간현상탐구, 합리적 공간의사결정, 시공간변화예측 
등 세 부문으로 구분하고, 귀납적으로 정립된 GIS기반 공간분석방법론을 각 부
문의 실제 사례를 중심으로 적용하였다. 그리고 사례 적용 결과를 토대로 방법론
의 유용성을 검증하였다.
4) 외부 전문가의 자문 및 초청특강
연구과정에서 외부 전문가를 초청하여 5차례의 특강을 개최했고, 3차례의 연
구협의회를 통해 공간분석분야의 전문가로부터 연구자문을 받아 유관지식을 습
득하여, 정립된 방법론의 실용성을 높이고자 노력했다. 특히 정립된 GIS기반 방
법론이 각종 국토정책현안과 공간의사결정문제에 적용할 수 있는 논리적이고 실
용적인 방법론으로 정립되기 위해서, 전문가와의 연구협의회를 통해 자문을 수
렴하였다. 
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<그림 1-1> 연구수행절차
연구흐름 세부내용 연구방법
⇓ ⇓
GIS를 이용한
공간분석의 
발전 동향과
전망
 GIS를 이용한 공간분석 선행연구 고찰
문헌 조사
인터넷조사
연구협의회
 GIS를 이용한 공간분석 선행연구의 동향
 GIS기반 공간분석연구의 발전전망
 GIS기반 공간분석방법론 적용연구 의의
⇓ ⇓
공간문제해결
을 위한 GIS기
반 공간분석
방법론 정립
 공간문제와 공간정보의 활용
문헌 조사
 공간문제해결을 위한 GIS기반 공간분석방법론
 컴포넌트 GIS모델링을 이용한 GIS기반 공간분석방법론  
 문제특성에 부합한 GIS모델링의 적용
⇓ ⇓
공간현상탐구
를 위한 서술
적 GIS기반 공
간분석방법론
 공간현상탐구가 필용한 공간문제들
문헌 조사
공간 분석
 공간현상탐구를 위한 서술적 GIS모델링
 서술적 GIS모델링을 적용한 사례연구
⇓ ⇓
공간의사결정
지원을 위한 
처방적 GIS
기반 공간분
석방법론
 공간의사결정 지원이 필요한 공간문제들 
문헌 조사
공간 분석
 공간의사결정지원을 위한 처방적 GIS모델링
 처방적 GIS모델링을 적용한 사레연구
⇓ ⇓
시공간변화예
측을 위한 예측
적 GIS기반 공
간분석방법론
 시공간변화예측이 필요한 문제들
문헌 조사
공간 분석
 시공간변화예측을 위한 예측적 GIS모델링
 예측적 GIS모델링을 적용한 사례연구
⇓ ⇓
GIS기반 공간
분석방법론 
활용방안
 GIS기반 공간분석방법론의 종합화 방안
연구협의회  GIS기반 공간분석방법론의 활용방안 
 GIS기반 공간분석방법론의 적용효과
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C  ․  H  ․  A  ․  P  ․  T  ․  E  ․  R  ․  2
 GIS를 이용한 공간분석의
 발전 동향과 전망
이 장에서는 GIS를 이용한 공간분석에 대한 선행연구를 중심으로 공간분석연구의 특
징과 적용분야를 파악하고, 국내․외 관련 연구현황을 중심으로 GIS를 이용한 공간분
석연구의 발전 동향을 살펴보고, 향후 발전방향을 전망하였다. GIS를 이용한 공간분
석방법론은 지리학과 컴퓨터지도학에 근간을 둔 계량적 특성을 가지며, 공간상에 나
타나는 현상을 이해하고 공간문제에 대한 해법을 찾아가는 길잡이 역할을 한다. 국
내․외적으로 GIS를 이용한 공간분석연구의 비중은 해마다 증가해왔으며, 앞으로도 
더욱 폭넓고 심층적인 분석연구가 다양하게 수행될 것으로 전망된다.
1.  GIS를 이용한 공간분석 선행연구 고찰
1) GIS를 이용한 공간분석 선행연구 
(1) GIS를 이용한 공간분석
공간분석은 공간을 대상으로 하는 연구방법으로 다양한 분야에서 수행되고 있
으며, 학문 분야별로 공간1)에 대한 개념이 다르게 정의되기 때문에 연구의 주제
와 분석방법도 매우 다양하다. 공간분석의 기본적인 접근방법론은 계량적 분석
에 토대를 두고 있으며, GIS도 지리학과 컴퓨터지도학의 계량혁명(計量革命)2)에 
1) 空間에 대한 사전적 의미는 모든 사물이 존재하는 3차원의 한정적인 범위로 인간이 경험에 의해 직접
적이고 상식적으로 인식하고 상하‧전후‧좌우 3방향으로 퍼져있는 곳이다.
2) 공간문제에 대한 연구방법에서의 계량혁명(quantitative revolution)이란 단순히 방법론상에서의 변화 뿐
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근간을 두고 있다. 공간분석에서 중요한 지리적 위치(geographic location)는 
GIS(GISystems)와 지리정보과학(GIScience)의 중심 원리이다. 공간분석과 GIS의 
공통목표는 지리현상을 이해하고 공간문제에 대한 해법을 찾는 능력을 향상시키
는데 있다3) .
오늘날 공간분석을 수행할 때 GIS를 활용할 경우 많은 이점을 얻기 때문에 공
간분석에 GIS를 이용하는 연구가 계속 발전하고 있다. GIS는 복잡한 공간데이터
를 빠른 시간 내에 정확하게 분석할 수 있는 능력을 가지고 있기 때문에 공간분
석 과정에서 GIS를 활용하면 연구의 정확성과 신속성을 향상시킬 수 있다. 공간
분석에 GIS를 이용할 경우 방대한 양의 공간자료를 신속하고 정확하게 저장하고 
관리할 수 있으며, 많은 시간과 비용이 소요되는 복잡한 분석을 수행할 수 있다. 
구체적으로는 다중 레이어들의 중첩기능을 통한 공간적 패턴 및 상관성 분석, 시
뮬레이션을 통한 공간적 확산분석, 개인의사결정과 행태분석을 위한 공간정보분
석, MAUP(Modifiable Areal Unit Problem)4) 문제의 접근 등 복잡하고 많은 양의 
자료들의 계산을 요구하는 모델링을 GIS 환경에서 수행할 수 있다. 
한편 인간의 각종 산업활동이 고도화되면서 공간은 인구유입과 더불어 사회‧
경제적 변화에 따라 공간적 범위가 확대되고 공간특성도 크게 변화되고 있다. 특
히 도시공간의 변화는 시간의 흐름에 따라 지역적으로 크게 급변하여 공간구조
의 변화를 가져오고 전국토공간의 불균형을 초래하고 있다. 지속가능한 도시공
간의 성장과 개발을 위해 도시공간이 어떻게 성장하여 왔는지를 분석하고, 도시
변화를 예측하며, 적절한 국토공간계획 대안을 모색하는 것은 도시관리 및 국토
개발을 위해 매우 중요하다. 도시를 연구하는 많은 학자들이 각종 계량적분석 방
만 아니라 문제해결을 위한 접근방식이 종전의 서술방식 또는 지도화방법과는 달리 가설을 설정하고 
검정함으로써 공간문제에 대한 새로운 해석과 설명 및 예측하는 과학적 태도로의 전환을 지칭한다. 
3) Miller, Harvey J. and Wentz, Elizabeth A. 2003. “Representation and Spatial Analysis in Geographic 
Information Systems”. Annals of the Association of American Geographers. 92(3). Malden MA : Blackwell.  
pp574-594. 
4) MAUP(Modifiable Areal Unit Problem)는 ‘공간단위 수정가능성의 문제’라고 번역되며, 1979년 Openshaw
와 Taylor에 의해 생성된 용어로, 연구에 이용되는 공간단위의 선택은 기본적으로 작위적(공간단위의 
수정가능성)이며, 연구결과는 이용된 공간단위의 크기에 영향을 받아 분석결과 통계치들이 달라진다는 
것이다. 
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법을 이용하여 도시성장 및 토지이용변화를 예측․시뮬레이션하는 각종 모델을 
개발하여 왔다. 
대표적인 도시 내 토지이용변화 모델링은 Lowry(1964)의 모델로, 중력모형, 작동
성(operationality)을 기반으로 한 토지이용의 공간적 패턴 시뮬레이션 모델이 있다. 
Goldner(1968)의 PLUM(Projetive Land Use Model)은 Lowry의 모형을 기회간섭함수
(intervening-opportunity function)로 대체한 모델이다. Anas(1984)의  CATLAS(Chicago 
Area Transportation and Landuse Analysis System)는 토지이용, 빌딩, 유형, 주거지, 
고용중심지, 고속도로통행량 등 포괄적인 경제균형모형이다.
한편 대표적인 도시성장 예측 모델링은 Chapin & Weiss(1962)의 지역개발예측 
모델로 다변량 회귀분석모델을 활용하고 있다. Tobler(1970)는 컴퓨터를 이용한 
도시성장 시뮬레이션 모델로 인구변수만을 고려한 단순모델로 도시성장을 공간
적으로 설명하고 시각화하였다. Meaille & Wald(1990)는 인공위성 영상자료를 이
용한 도시성장 시뮬레이션 모델을 개발하여 도시간 연결도로를 따라 도시성장이 
이루어짐을 확인하였다. 도시성장 및 변화를 예측하고 시뮬레이션하는 모델은 
1970년대 이후 복잡계(complex system)5) 접근방법과 1970년대 후반 Tobler에 의
해 지리학계에 소개된 셀룰러 오토마타(Cellular Automata, CA)6)이론과 기법에 
의해 활발히 이루어졌다. 최근 GIS의 기능이 크게 향상되면서 GIS기반 시공간 
데이터베이스(spatio-temporal GIS Database)의 구축이 가능해지고, 복잡한 동적 
모델링(dynamic modelling)이 GIS환경에서 수행가능하게 됨에 따라 공간변화예측
에 GIS기반 공간분석방법론의 적용가능성도 크게 향상되었다.
이와 같이 다양한 부문에서 GIS의 장점을 적극 활용하여 공간현상에 대한 탐
구나 공간의사결정을 위한 대안들을 도출한 연구들이 지속적으로 수행되고 있
다. 주로 인문‧자연현상이 나타나는 공간을 대상으로 하는 공간탐구를 비롯하여 
5) 복잡계 접근방법은 비선형(non-linearity), 자기증식(self-organization & reproduction)과 같은 무질서이론
(chaos theory)과 인공생명이론(artificial life theory) 등의 기본적인 개념과 원리를 원용하고 있다.
6) 셀룰러 오토마타는 1950대 초 물리학, 화학, 생물학, 수학, 컴퓨터공학 분야에서 다양한 동적 현상을 
연구하는데 사용되었다. CA의 원리 및 특성은 무질서시스템과 인공생명을 연구하는데 있어 주요한 
수단으로 복잡한 자연현상을 시뮬레이션 하는데 유용한 도구로 사용된다.
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공공․민간시설의 입지선정과 특정 목적을 위한 적지탐색, 최적경로분석, 수배
송관리, 관광루트분석, 응급의료, 화재관리, 범죄예방 등을 목적으로 GIS를 이용
하여 공간분석을 수행한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 
 
(2) GIS를 이용한 공간분석 수행현황
급속한 컴퓨터기술의 발달과 함께 GIS기술이 크게 발전하면서 국내에서도 
GIS를 이용한 공간분석 연구가 활발히 진행되었다. 도시계획, 교통시설계획, 토
지이용변화 예측 등을 위해 GIS를 적극적으로 활용한 연구가 많이 이루어지고 
있다. 특히 최근에는 확률모형을 도입한 공간시뮬레이션과 다기준 공간의사결정
에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다. GIS를 이용한 국내의 공간분석 수행현황
을 파악하기 위해서 GIS관련 연구결과가 수록되고 있는 학회지를 살펴보았다. 
국토‧도시계획학회지, 대한지리학회지, 한국GIS학회지, 한국지형공간정보학회
지, 한국지리정보학회지 등을 통해 1995년부터 2003년까지 발행된 연구논문을 
조사하여 연구주제별로 선행연구의 수행현황을 살펴보았다. 
<표 2-1> 연차별 국내 GIS연구 현황
 (단위 : 편)
구분
주제별 GIS를 활용한 공간분석 부문
 GIS
 일반
합계공간계획‧이용 입지‧적지선정 환경‧재난재해
시설물
연도 교통 도시계획 입지선정 적지분석 재난재해 환경평가
1995 5 2 1 3 - 4 3 24 42
1996 5 9 1 1 2 9 3 21 51
1997 4 10 3 - - 4 7 27 55
1998 4 5 3 1 8 13 6 34 74
1999 4 10 3 - 2 19 4 36 78
2000 4 11 3 3 3 23 3 38 88
2001 8 15 4 4 3 19 5 34 92
2002 10 27 3 1 8 23 1 44 117
2003 4 36 5 3 12 13 7 55 135
합계 48 125 26 16 38 127 39 313 732
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<표 2-1>에서 보는 바와 같이 1995년부터 2003년까지 수행된 국내 GIS관련 연
구 총 732편 중 GIS일반기술에 관한 연구는 42%, 연구주제별로 GIS를 이용한 공
간분석은 58%가 수행되었다. 공간분석을 적용한 연구 중 공간계획 및 이용분야
와 환경부문에 관한 연구에 가장 많이 적용되었다.
<그림 2-1>은 GIS기반 공간분석 연구의 적용분야를 비중별로 비교해 본 것이
다. 연구주제를 크게 7개 부문으로 구분하였을 때, 해마다 다양한 주제의 연구들
이 수행되었으나, 연도별로 다소 차이를 보이고 있다. 1995년에는 교통분야에서 
공간분석연구가 많았으며, 도시계획 분야는 공간분석연구의 비율이 점차 증가하
고 있는 추세이다. 또한 환경평가분야의 비중은 1999년도와 2000년도에 매우 컸
음을 알 수 있다. 
<그림 2-1> 연구주제별 GIS기반 공간분석 적용분야
입지선정
적지분석
환경평가
시설물
도시계획
재난재해
교통
0%
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40%
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60%
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교통 도시계획 입지선정 적지분석 재난재해 환경평가 시설물
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<표 2-2> 국내 GIS를 이용한 공간분석 사례
부문 GIS를 이용한 공간분석 사례
 
공간
계획 
및 
토지
이용
∙ GIS를 이용한 도시주거환경의 평가 및 정비지구 유형화(오규식외 2인, 1996)
∙ 도시계획 의사결정지원과 도시관리를 위한 GIS의 효용성과 한계에 관한 연구
(최봉문, 1996)
∙ GIS를 활용한 교통시설사업의 노선선정 방법 연구(양광식, 2000)
∙ GIS를 이용한 생활폐기물의 수거권역설정과 수거차량의 순회경로계획에 관한 
연구(이희연․임은선, 2001)
∙ 지속가능한 국토이용관리를 위한 토지적성평가기법의 활용에 관한 연구(건설교
통부․국토연구원, 2002) 
입지
선정 
및 
적지
분석
∙ 다기준-공간의사결정 지원시스템(MC-SDSS)의 구축과 활용 ; 폐기물 매립시설 
입지분석을 중심으로(오규식․권오경, 2001)
∙ 도시공원 입지선정을 위한 GIS기반의 의사결정지원시스템의 개발(조규현․이
인성, 2001)
∙ 쓰레기 소각장 입지선정에 있어서 퍼지집합과 AHP이론의 활용(이희연․임은
선, 1999)
∙ 생태도시 계획개념을 적용한 서울시 토지이용 적지분석(박종화외 3인, 1996)
환경
평가 
및 
방재
∙ 댐 주변지역 광역적 지반 안정성 평가를 위한 공간정보시스템 개발 (장범수외, 2001) 
∙ 산사태 공간정보시스템 개발 및 산사태 공간정보의 활용(이사로 외 2인, 2000)
∙ 범죄분석 지리정보시스템의 설계와 구현(박기호, 2000) 
∙ GIS를 이용한 응급의료 진료관리 시스템 개발(이태식, 구지희, 1996) 
시설
관리
∙ 토지이용 공간변화 예측의 통계학적 모형에 관한 연구(김의홍, 1997)
∙ GIS 및 Simulation 기법에 의한 하수도관거 대안 생성(김형복‧김경민, 1997)
∙ 상수도 공간 의사 결정을 위한 GIS와 전문가 시스템의 통합(문상호외. 1994)
대표적인 GIS를 이용한 공간분석 선행연구는 <표 2-2>에 제시하였다. 표에서 
보는 바와 같이, 공간계획과 환경모니터링을 비롯하여 공공‧민간시설의 입지선
정과 특정 목적에 대한 적지탐색, 최적경로분석, 배수송관리, 관광루트분석, 응급
의료, 화재관리, 범죄예방 등 다양한 주제에 GIS를 활용한 연구가 활발히 이루어
지고 있다. 
2) 선행연구검토의 종합 및 시사점 
(1) 선행연구와의 차별성
제 2장∙GIS를 이용한 공간분석의 발전 동향과 전망   15
지금까지 GIS를 이용한 공간분석 선행연구는 특정한 공간현상을 탐구하거나 
공간문제를 해결하기 위해 GIS의 여러 가지 공간분석기능을 활용한 연구가 대부
분이다. 즉 바람직한 공간계획 및 토지이용을 위해 대안을 찾거나 효율적인 환경
평가 및 모니터링을 수행하는데 GIS의 공간분석기법을 활용하였다. 또한 다양한 
요소들을 분석하여 공공 및 민간시설물의 입지를 선정하거나 특정 목적에 대한 
적지를 분석하고, 최적경로선정, 수배송관리, 관광루트계획, 응급의료서비스, 화
재관리, 범죄예방 등에서 요구되는 해답을 찾기 위하여 GIS의 다양한 공간분석
기법을 활용한 수준에 머물렀다. 
국내에서 수행된 대표적인 GIS기반 공간분석방법론이 적용된 연구로는 ‘GIS
를 활용한 교통시설사업의 노선선정 방법 연구(양광식, 2000)’, ‘지속가능한 국토
이용관리를 위한 토지적성평가기법의 활용에 관한 연구(건설교통부․국토연구
원, 2002)’, ‘도시공원 입지선정을 위한 GIS기반 의사결정지원시스템의 개발’, ‘생
활폐기물 관리를 위한 공간의사결정지원시스템 구축에 관한 연구(임은선, 2001)’, 
‘도시성장 분석 및 예측을 위한 셀룰라 오토마타 모델 개발(정재준, 2002)’ 등이 
있다. 국내외적으로 여러 분야에서 GIS를 활용한 연구들이 활발하게 수행되어 
왔으나, 지금까지 수행된 연구들은 특정한 분야의 사례를 대상으로 문제해결을 
위해 GIS를 활용하고 공간분석을 실시하는 경우가 대부분으로, 여러 분야에 적
용할 수 있는 방법론 자체를 연구하는 선행연구는 거의 없는 실정이다. 
이 연구와 같이 GIS환경에서 공간문제에 대한 해답을 찾아가는 종합적인 공간
분석방법론을 정립하는 종합적인 연구는 거의 전무하다. 따라서 당면한 공간의
사결정에 필요한 논리적인 문제해결방법, 시나리오 작성 및 모델링에 필요한 방
법적 절차와 분석기법의 활용방안들을 체계적으로 일반화하여 정립한 연구는 아
직까지 이루어지지 않고 있다. 이 연구는 다양한 공간문제 해결에 필요한 단계별 
접근방법과 구성요소를 제시하고, 공간분석기법의 활용방안을 아우르는 종합적 
공간분석방법론을 정립하며, 문제의 특성에 따라 적용할 수 있는 GIS기반 공간
분석방법의 절차를 일반화하였다는 점에서 기존의 선행연구들과 다르다. 
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<표 2-3> 주요 선행연구와 본 연구의 차별성 요약
구 분
선행연구와의 차별성
연구목적 연구방법 주요 연구내용
주
요
선
행
연
구
1
<국토의 효율적 관리를 위한 토지적성 평가에 관한 연구>  
토지적성평가 관련 이론과 
방법론에 대한 기초연구를 
통하여 우리나라 실정에 맞
는 토지적성평가방법의 기본
방향과 틀을 제시
․토지적성평가 
  이론적 검토
․외국의토지분류 
  기준 검토
․연구협의회 개최  
․토지적성평가의 개념과 필요성, 
  토지적성평가방법의 이론 고찰
․우리나라 토지적성평가의 현황과 
  문제점
․외국의 토지적성평가방법 검토
․토지적성평가 방법론 모색
2
 <GIS를 활용한 교통시설사업의 노선선정 방법연구>
교통시설사업중 노선선정 
단계에서 GIS를 활용한 공
간분석을 토대로 교통효율
성, 환경영향, 장래 국토계
획의 목표, 도시영향, 건설
가능성 및 경제성을 통합
하여 고려할 수 있는 방법
론 개발
․평가요소와 평가
  방법 개발
․IDRISI-GIS를이용
한공간저항분석, 
  최소비용경로선정, 
노선대안 비교분석
․GIS를 활용한 교통시설사업의
  노선선정방법 개발
․독일의 고속도로를 사례로 방법론 
  적용
․공간저항 분석
․노선대상 선정
․대안비교 및  최적노선 결정 
3
<Assessing vulnerability to  earthqauake hazards through spatial multicriteria 
analysis of urban area>
GIS의 다기준 분석, 퍼지
분석방법을 이용하여 도시 
재난취약지역 평가방법론 
개발
․평가요소선정, 지진
발생시나리오에 따
른시뮬레이션 실시
․민감도 분석  
․비구조화된 취약성문제의 정의와 
특성
․다기준, 퍼지분석방법 소개
․로스앤젤레스를 대상으로 사례
  연구
․재난지역 취약성 평가방법론의 
  적용효과
본 
연
구
․GIS기반 공간분석연구 
사례를 종합적으로 분석
하여, GIS기반 공간분석
연구의 동향과 적용분야 
전망
․구체적인 방법론을 정립
하여, 공간현상탐구․공
간의사결정․시공공간변
화예측 분야에 GIS기반 
공간분석방법론 적용
․GIS기반 공간분석방법론 
실용성 평가
․GIS기반 공간분석
방법을활용한연구 
문헌조사
․GIS공간분석실험연
구
․다년도연구(방법론
의기초, 적용, 개발)
․GIS기반공간분석연구 동향과 전망
․공간문제해결을위한 GIS의 적용과 
공간분석방법론 정립
․GIS기반 공간분석방법론 사례적용
․GIS기반 공간분석방법론 적용종합  
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(2) 시사점
최근 GIS기술의 지속적인 발달과 함께 공공부문 뿐만 아니라 민간부문에서도 
복잡하고 다양한 공간문제해결을 위해 GIS를 활용하려는 수요가 많아지고 있다. 
과거에는 종합적인 공간정보가 정부주도 하에 수행되는 국토개발‧환경보전 등 
각종 국토정책 수립 및 행정업무의 효율성 제고에 국한하여 활용되어 왔다. 그러
나 디지털화된 각종 공간정보의 활용은 GIS라는 인프라를 통해 지식정보화 사회
에서 요구되는 유용한 정보의 형태로 제공되며, GIS를 이용한 공간분석에 대한  
수요는 크게 증대되고 있다.
이와 같이 GIS를 이용한 공간분석이 활발히 수행되는 시점에 GIS환경에서 수
행할 수 있는 과학적인 공간분석방법론을 정립하고, 그 활용방안을 제시하는 연
구가 이루어져야할 필요가 있다. 따라서 이 연구에서는 지금까지 수행되어 온 각
종 GIS를 이용한 공간분석연구를 종합적으로 조사‧분석하여 공간문제의 이해와 
해결에 필요한 분석기법의 도입방안과 접근방법론을 정립하였다. 
또한 이 연구를 통해 정립된 공간분석방법론을 공공부문에서 각종 국토정책현
안에 대한 해결방안을 모색할 때 도입하여 디지털 국토행정 및 정책실현에 기여
하고자 한다. 아울러 민간부문에서 공간정보기반의 새로운 시장을 창출하는 토
대를 마련하고자 한다. 궁극적으로는 공간현상에 대한 과학적인 이해와 해석, 공
간문제에 대한 합리적인 공간의사결정 대안과 해법을 도출하는 틀로서 활용될 
수 있을 것이다. 
2.  GIS를 이용한 공간분석 연구의 동향
1) 외국의 연구 동향
GIS를 이용한 공간분석의 발전 동향을 살펴보기 위하여 GIS가 먼저 발달하기 
시작한 외국의 연구사례를 중심으로 살펴보았다. 이를 위하여 GIS를 이용한 공
간분석연구가 많이 수록된 ｢Environment and Planning B: Planning and Design｣과 
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｢International Journal of Geographic Information Science｣에 1991년부터 2003년까지 
수록된 논문을 조사‧분석하였다. 이 두 저널은 GIS와 관련된 연구논문이 많이 수
록되어 있을 뿐만 아니라 전 세계의 학자들이 참여하고 있어 GIS관련 연구의 세
계적 발전추세를 분석하기에 적합하다. 
GIS를 이용한 공간분석연구의 발전 동향을 파악하기 위하여 조사된 GIS관련 
논문의 주제를 ‘GIS의 일반기술연구’와 ‘GIS를 이용한 공간분석연구’로 구분하였
다. <그림 2-2>는 1991년부터 2003년까지 국외에서 수행된 GIS관련 연구의 수행 
현황을 보여주고 있다. 연도별로 다소 증감의 변동이 나타나지만, 전체적으로 GIS 
관련연구가 증가하고 있는 추세이다. 1993년 이전까지는 GIS일반기술에 대한 연
구가 많이 이루어졌으나, 1993년 이후 GIS를 이용한 공간분석연구가 월등히 많은 
비중을 차지하는 것으로 나타났다. 세계적으로는 1993년을 기점으로 공간분석을 
위한 GIS의 활용이 크게 보편화되는 시기임을 알 수 있다. 또한 1998년에 와서 
GIS일반기술에 관한 연구비중이 다시 높아지고 있는데, GIS신기술의 발달과 GIS
를 도입한 후발국가에서의 연구 활동이 영향을 미친 것으로 짐작할 수 있다. 
<그림 2-2> 외국의 GIS를 이용한 공간분석연구의 발전 현황
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<그림 2-3>은 GIS관련 논문 중 GIS 일반기술연구와 GIS를 이용한 공간분석연
구의 비중이 연차별로 어떻게 변해왔는지를 분석한 결과이다. 1993년 이전에는 
GIS를 이용한 공간분석연구가 50% 미만이었으나, 1993년부터는 공간분석연구가 
75%를 상회하면서 본격적인 GIS 활용시기에 접어들었다. 계속적으로 공간분석
연구가 증가하는 추세를 보이다가, 1998년에는 뒤늦게 GIS를 도입한 후발국가의 
연구 활동이 크게 영향을 미친 것으로 짐작되며, GIS 일반기술에 있어서도 신기
술이 발전하면서 기술분야의 연구가 크게 증가하였음을 알 수 있다.
그러나 1999년에 오면 다시 GIS를 이용한 공간분석연구의 비중이 80%를 넘어
서면서 GIS활용의 본격적인 성숙기에 접어들었음을 알 수 있다. 그 후 다소 비율
의 변화가 작게 나타나지만, 전반적으로는 GIS를 공간분석에 활용한 연구가 지
속적으로 높은 비율을 차지하고 있으며, 최근에 와서 GIS신기술에 대한 연구의 
비중이 점차 커지고 있다. 
<그림 2-3> 외국의 GIS를 이용한 공간분석연구의 비율변화
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다음은 GIS를 이용한 공간분석의 발전 동향을 좀 더 구체적으로 살펴보기 위
하여 조사된 논문 중 GIS를 이용한 공간분석연구의 연구방법을 조사하였다. 연
구에 도입된 GIS의 공간분석기법들을 총 9개의 분석기법7)으로 분류하여 분석하
였다. <그림 2-4>는 공간분석 연구에 도입된 GIS 공간분석기법의 활용 동향을 나
타내고 있다. 1990년대 초반에 이미 기초적인 분석기법은 물론 공간통계, 다기준
의사결정기법 등과 같은 고차적인 분석기법을 이용한 연구도 활발히 이루어졌
다. 이는 앞서 살펴보았듯이 GIS활용 성숙기에 접어든 세계적 추세에서 나타날 
수 있는 당연한 결과라 할 수 있다. 선진국을 중심으로 1970~80년대에 이미 GIS
의 활용이 크게 확대되었기 때문에 기초적인 분석기법의 발달동향은 그림에 나
타나지 않고 있다. 
<그림 2-4> 외국의 GIS공간분석기법 활용 동향
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7) GIS의 공간분석기법을 분석기법의 특징과 복잡성 등을 고려하여 분류분석, 중첩분석, 근접분석, 점패
턴분석, 네트워크분석, 표면분석, 공간통계(Geostatistics), 다기준의사결정(multicriteria decision making: 
MCDM), 시뮬레이션으로 구분하였다.
제 2장∙GIS를 이용한 공간분석의 발전 동향과 전망   21
또한 1995년 전후부터 최근에 이르기까지 공간통계분석, 다기준의사결정기법, 
시뮬레이션기법의 활용이 활발히 이루어지고 있다. 
2) 국내의 연구 동향
국내에서 수행된 GIS를 이용한 공간분석의 발전 동향을 살펴보기 위해 GIS를 
이용한 공간분석연구가 수록된 ｢국토‧도시계획학회지｣, ｢대한지리학회지｣, ｢한
국GIS학회지｣, ｢한국지형공간정보학회지｣, ｢한국지리정보학회지｣를 대상으로 
1995년부터 2003년까지 발행된 연구를 조사하였다. 1995년부터 자료를 조사한 
이유는 국가지리정보구축사업이 시작된 1995년부터 본격적인 GIS관련 연구결과
들이 도출되기 시작했기 때문이다. 
<그림 2-5>는 국내에서 수행된 GIS관련 논문의 수록현황을 보여주고 있다. 
1995년 이후 GIS관련 연구가 계속적으로 증가하고 있다. 1999년까지는 GIS일반
<그림 2-5> 국내의 GIS관련 연구논문 수행현황
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기술에 관한 연구의 비중이 컸으나, 2000년부터는 GIS를 이용한 공간분석연구의
비중이 더 커지는 결과를 통해, 2000년부터 GIS를 이용한 공간분석이 크게 확대
되었음을 알 수 있다. 
또한 GIS관련 논문을 GIS의 일반기술연구와 GIS를 이용한 공간분석연구로  
구분해 보았을 때, <그림 2-6>에서 보는 바와 같이 1995년 이후 발달초기에는 공
간분석 활용연구가 50% 미만으로 나타났다. 1999년까지는 GIS 일반기술에 해당
하는 데이터베이스구축과 데이터모델의 구조, GIS사업수행계획 등과 관련된 연
구의 비중이 더 높았다. 그러나 2000년대에 들어서면서 GIS를 이용한 공간분석
연구가 50%를 상회하는 것으로 나타났다. 그럼에도 불구하고 앞서 국외동향에서 
살펴보았듯이, 세계적 추세가 70~80%에 달하는 것에 비하면 아직까지 우리나라
는 GIS활용의 성숙기에 접어들지 못한 것을 알 수 있다. 세계적으로 1993년에 이
미 공간분석연구 비율이 일반기술의 비율을 넘어선 것에 비하면 우리나라는 거
의 8~10년 정도 발전수준이 뒤처진 것을 알 수 있다. 
<그림 2-6> 국내의 GIS를 이용한 공간분석연구의 비율변화
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다음은 GIS를 이용한 공간분석 연구에서 활용된 GIS의 공간분석기법들을 조
사하여 분석하였다. <그림 2-7>에서 보는 바와 같이, 1995년부터 1997년에 이르
는 발달초기에는 분류분석, 중첩분석, 근접분석과 같은 기초적인 공간분석기법
을 이용한 연구가 활발히 이루어졌다. 기초적인 공간분석기법은 최근에 이르기
까지 꾸준히 많은 연구에 활용되고 있다. 
1998년부터 공간통계나 다기준의사결정에 관한 연구의 비중이 높아지면서 차
츰 고차적인 분석기법을 도입하기 시작하였고, 2000년 이후부터는 공간통계분석
을 비롯한 고차적 분석기법에 관한 연구 성과가 매우 많아졌다. 또한 다른 분석
기법에 비하여 점패턴 분석기법과 네트워크 분석기법을 이용한 연구는 매우 미
약하게 수행되어 왔다. 이는 세계적 발달추세와 유사한 양상을 보이고 있다.
<그림 2-7> 국내의 GIS공간분석기법 활용 동향
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3.  GIS기반 공간분석연구의 발전전망
1) GIS기술 발달에 따른 공간분석 고도화
현대사회는 정보통신기술의 급격한 발달과 함께 자본과 자원이 중요했던 산업
사회에서 정보의 가치가 중요한 역할을 하는 정보사회로 전환되었다. 정보사회
에서 컴퓨터를 기반으로 하는 지리정보의 관리와 활용은 급속히 성장하고 있으
며, 지리정보의 활용은 체계화된 시스템으로서의 기능이 확대되면서 분석기술이
나 응용연구에 있어 GIS의 공간분석기법의 심층적인 진보가 이루어지고 있다. 
1960년대 캐나다의 CGIS8)로부터 본격적으로 시작된 GIS는 인간생활을 둘러
싼 수많은 지리정보들을 효율적으로 생성하고 저장 및 분석하여 의사결정에 활
용되고 있다. 컴퓨터와 그래픽 처리기술의 발달과 더불어 1970년대에 이르러 여
러 분야에서 GIS의 활용이 확대되었고, 1980년대에 와서 GIS의 급성장기를 맞게 
되었다. 특히 공간자료의 의상정보 구축, 관계형 데이터베이스의 발달, GIS 프로
그램의 모듈화를 통한 다양한 GIS 소프트웨어의 개발 등을 통해 GIS는 더욱 활
성화되었다. 1990년대에는 컴퓨터 하드웨어 발달 및 퍼스널컴퓨터의 보급, 멀티
미디어 기술의 발달과 함께 다양한 형태의 정보제공이 가능해지면서 GIS는 활용
적 성숙기에 접어들게 되었다. 
이러한 발달 추세는 2000년대에 들어오면서 정보통신 기술과 인터넷 활용의 
확산으로 인해 기업뿐만 아니라 일반인에게도 다양한 지리정보가 제공되면서 
GIS는 본격적인 확산기를 맞게 되었고, 다양한 GIS 응용분야들이 탄생하게 되었
다. 특히 인공위성을 통한 다양한 자료들이 실시간으로 제공되고, 개인 단말기나 
무선이동통신 장비 등을 이용하여 실시간적 자료들을 이용할 수 있게 되면서  
GIS는 이제 실시간(real-time) GIS로 발달되고 있다. GIS기술의 고도화로 GIS와 
인간의 인지와의 관계, 효과적인 자료표현, 모델링, 예측 및 의사결정과정에서의 
8) 1960년대 캐나다의 CGIS(Canadian GIS)가 자원관리문제로 고심하던 각국에 소개되었고, 그 후 컴퓨터
기술의 지원과 더불어 사회경제적 필요에 의해서 지속적으로 발전하였다. 
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활용, 사회에 대한 영향 등에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다9). 
앞으로는 지금보다 더 정교하고 복잡한 공간분석이 가능하게 되어 현실의 공
간현상이나 문제해결을 위한 공간시뮬레이션, 그리고 고도의 분석적 지식과 정
확한 예측정보를 창출하려는 연구가 지속적으로 시도될 것으로 전망된다. 또한 
GIS기반 공간분석방법론을 적용하여 미래의 시공간변화예측을 시도하는 연구 
분야도 더욱 활발하게 이루어질 것으로 기대된다. 특히 향후 추진될 사이버국토 
건설과 時空自在(ubiquitous)10) 공간 창조에 대한 시대적 요구에 부응하여 각종 
공간정보의 분석 및 정교한 시뮬레이션 방법론에 관한 활용수요는 더욱 증대될 
것으로 예상된다. 이와 같이 공간분석에 GIS기술을 적극 도입함으로 공간분석연
구는 더욱 과학적이고 정확한 결과를 기대할 수 있게 되었다. 다음에서는 국내외
에서 수행된 연구 성과를 토대로 GIS를 이용한 공간분석의 발전추세를 전망하고
자 한다. 
2) 외국의 발전전망 
앞서 2장2절의 GIS를 이용한 공간분석의 발전 동향에서 살펴보았듯이, 세계적
으로 GIS를 이용한 공간분석 연구는 전반적으로 증가하고 있는 추세이다. 1991
년부터 2003년까지 13년 동안 수행된 GIS를 이용한 공간분석 연구의 증가추세는 
<그림 2-8>과 같으며, 증가 추세를 함수로 나타내면 <식 2-1>과 같다. 
                                        <식 2-1>
      여기서  x : 년도 , y : 논문편수
이 추세식은 국외에서 수행된 GIS를 이용한 공간분석 연구의 증가상태를 
68.8%로 설명하고 있다. 이러한 증가추세에 의하면 향후 10년 뒤엔 GIS를 이용
9) Goodchild. M. 1997. "Postscript: New directions for GIS research". in Craglia, M. and Couclelis, 
H.(eds.). Geographic Information Research: Bridging the Atlantic. London: Taylor & Francis. p588-595.
10) 정보통신기술 분야에서 새로운 개념으로 널리 사용되는 ubiquitous는 라틴어 ubique(God exists 
everywhere at the same time)에서 유래된 용어를 ‘시간과 공간이 자유롭고 자재로운’ 뜻에서 시공자재
(時空自在)로 표현하여 사용하고 있다.
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<그림 2-8> 와국의 GIS를 이용한 공간분석의 증가추세
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한 공간분석 연구가 지금보다 약 1.4배 정도 늘어날 것으로 전망된다. 앞으로는 
지금보다 더 정교하고 복잡한 공간분석이 가능하게 되어 현실의 공간현상이나 
문제해결을 위한 공간시뮬레이션과 고도의 분석적 지식을 창출하려는 연구가 지
속적으로 시도될 것이다. 
3) 국내의 발전전망 
국내에서 수행된 GIS를 이용한 공간분석연구의 발전전망을 살펴보기 위하여 
1995년부터 2003년까지 9년 동안 GIS를 이용한 공간분석 연구의 증가추세를 분
석하였다. GIS를 이용한 공간분석 연구의 증가 추세는 <그림 2-9>와 같고, 증가
추세를 함수로 표현하면 <식 2-2>와 같다. 
                                                <식 2-2>
            여기서  x : 년도 , y : 논문편수
이 추세선은 국내 GIS를 이용한 공간분석의 증가추세를 78.9%로 설명하고 있다. 
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<그림 2-9> 국내의 GIS를 이용한 공간분석의 증가추세
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이러한 추세로 증가하면 향후 5년 뒤엔 GIS를 이용한 공간분석 연구가 지금보
다 약 1.8배 정도 늘어날 것으로 전망된다. 또한 지금까지 수행되어 온 국내의 
공간분석 연구가 선진 외국의 발전 동향과 유사하게 이루어져오고 있음을 고려
할 때, 앞으로 우리나라에서도 GIS를 이용한 공간분석 연구가 더욱 고도화될 것
을 짐작할 수 있다. 다차원적인 공간자료의 분석과 복잡한 공간의사결정문제 해
결에 GIS를 활용하는 시도는 더욱 확대될 것으로 전망된다.
4.  GIS기반 공간분석방법론 연구 의의
1) 국가정보화에 따른 국가공간정보기반의 활용여건 향상
우리나라는 국가의 공간정보기반을 확충하기 위하여 1995년부터 국가지리정
보체계구축사업을 추진해 오고 있다. 1995년부터 2000년까지의 1단계 사업은 지
리정보를 구축하는데 중점을 두었고, 2001년부터 2005년까지의 2단계 사업은 기 
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구축된 지리정보를 활용하는데 중점을 두고 있다. 이에 따라 각종 지도의 데이터
베이스 구축이 꾸준히 이루어지고 GIS활용시스템의 개발도 활발히 추진되어 국
가의 공간정보 활용여건이 크게 향상되었다. 현재 수립 중인 제3차 국가GIS기본
계획(2006~2010)에서도 GIS의 활용부문에 대한 계획이 중요한 부분으로 다루어
지고 있다.
 또한 최근 2002년 2월에 제정된 ｢국토기본법｣에서 국토정보체계의 구축과 활
용 그리고 유지‧관리에 관한 사항이 규정되면서11) 국토종합정보의 활용여건이 
더욱 향상될 것으로 전망된다. 그 동안 국토정보의 데이터베이스 구축과 관련 행
정처리 능률 향상에 역점을 두던 국가GIS구축사업은 국토기본법의 제정으로 국
토정책의 실현을 체계적으로 지원하는 방향으로 추진되고 있으므로, 국가공간정
보의 활용도가 높아질 것으로 예상된다. 따라서 체계적으로 구축된 공간정보를 
활용하는데 필요한 공간분석방법론 개발이 적극적으로 이루어져야 할 시점이다.
2) GIS기술의 고도화에 따른 새로운 공간분석기법 등장
 Moore12)가 예측한 바와 같이 지난 30여년 동안 컴퓨터 기술환경은 엄청난 변
화를 겪었다. 방대한 양의 공간데이터를 신속하게 처리할 수 있을 뿐만 아니라, 
복잡한 데이터의 분석능력도 크게 향상되었다. 이러한 정보기술의 발달과 함께 
GIS분야도 기술적으로 급성장을 이루었다. 최근 GIS기술의 발전 동향은 크게 세 
가지 영역으로 진행되고 있다13). 첫째, 소프트웨어의 재사용 및 모듈화를 통한 
사용자 중심의 컴포넌트14) 기술개발이 활발히 이루어지고 있다. 따라서 현실세
11) 국가는 국토계획 또는 정책의 합리적인 수립과 집행을 위하여 지형‧지물 등의 위치 및 속성, 토지이
용, 수계 등에 대한 다양한 지리정보와 도로‧교통‧물류‧산업‧수자원‧도시 등에 대한 다양한 인문‧
사회정보를 활용할 수 있는 국토정보체계를 구축‧관리하여야 한다. [국토기본법 제23조 1항]
12) 인텔회사의 공동창립자인 Moore는 컴퓨터기술의 변화추세를 ‘가격을 고정시켰을 때, 마이크로칩의 
처리능력은 약 18개월마다 두배로 증대되는 반면에 가격은 절반으로 줄어든다’고 표현하였다. 이를 
무어의 법칙이라 한다. 
13) 배해영. 2001. “GIS신기술 패러다임”. ｢GIS기술의 현재와 미래에 관한 국제세미나｣. 
14) 컴포넌트란 정의된 인터페이스를 통하여 특정 서비스를 제공할 수 있는 소프트웨어의 가장 작은 단
위를 말하며, 부품화된 모듈로 이루어져 다른 컴포넌트와 독립적으로 작동하기 때문에 재사용이 가
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계의 다양한 문제상황을 해결할 수 있는 다양한 컴포넌트의 개발과, 사용자가 쉽
게 컴포넌트를 조합하여 이용할 수 있는 프로그램의 개발이 이루어지고 있다. 
둘째, 분산 환경15)과 의사결정을 지원하기 위한 기술이 발달되고 있다. 분산 
환경을 가지는 GIS는 공공기관을 비롯한 다양한 민간부문에서 업무의 관리 및 
의사결정을 위한 도구로서 사용될 수 있다. 특히 분산 환경을 지원하기 위해서는 
서로 다른 컴퓨팅 환경에서 지리공간자료의 처리 및 교환이 가능한 개방형 지리
자료 상호운용성 사양(Open Geodata Interoperability Specification, OGIS)을 가진 
시스템의 개발과 이를 토대로 분산되어 있는 기관의 GIS 응용업무를 통합할 수 
있는 도구의 개발이 이루어지고 있다. 또한 분산 환경은 기존의 경영정보시스템
과 연계하여 엔터프라이즈 GIS로의 발달이 이루어짐에 따라 복잡한 분석과정을 
통한 의사결정지원시스템으로의 역할이 강조되고 있다.
마지막으로, 인터넷의 급속한 보급과 함께 GIS 기술을 인터넷에 접목시켜 GIS 
데이터와 서비스의 제공이 인터넷 환경에서 가능하도록 하는 시스템의 개발이 
이루어지고 있다. 인터넷 GIS기술은 위성항법장치(Global Positioning System,  
GPS)와 Mobile기술, 통신 네트워크 기술의 발달에 따라 보다 진보적인 발전을 이
루고 있다. 특히 공간정보유통기구를 통하여 데이터를 공유하고 원격지에서 GIS
에 접속하여 필요한 정보의 검색 및 분석기능을 사용할 수 있으며, GPS와 휴대용 
단말기 등을 통하여 실시간으로 정보를 제공받는 무선 지리정보서비스와 같은 
새로운 형태의 GIS 서비스가 이루어지고 있다. 
또한 GIS와 인간의 인지와의 관계, 디지털 데이터베이스에서 GIS의 표현, 모
델링, 예측 및 의사결정과정에서의 사용, 데이터베이스 관리 및 사용에 관련된 
문제들, 그리고 사회에 대한 영향 등에 관한 연구도 활발히 수행되고 있다16). 
능하고 확장성이 크다. 사용자는 목적에 필요한 컴포넌트만을 조합하여 사용할 수 있기 때문에 최소
한의 크기를 가지는 소프트웨어로 사용자의 요구를 충족시킬 수 있어 저비용으로 고효율의 시스템
을 개발할 수 있다는 장점을 갖는다.
15) 분산환경은 정보의 저장 및 처리의 주체인 컴퓨터와 정보의 분배수단인 네트워크를 결합하려는 컴
퓨팅 방식으로, 인터넷과 인트라넷의 보급으로 급속히 확산되고 있다.
16) Goodchild. M. 1997. "Postscript: New directions for GIS research". in Craglia, M. and Couclelis, H.(eds.).  
Geographic Information Research: Bridging the Atlantic. London : Taylor & Francis. p.588-595.
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GIS기술의 발전은 다양하고 복잡한 공간적 문제의 해결을 지원할 수 있는 자료
관리와 공간분석능력의 향상을 가져왔고, 이러한 추세는 GIS의 발달단계에서 공
간적 의사결정이라는 새로운 사고체계를 갖게 하는 배경이 되었다. 
3) GIS기반 공간분석방법론 활용수요 증대 
(1) 바람직한 국토계획지원 공간분석방법론 요구증대
과거 1960년대 이후에는 급속한 경제성장을 위하여 환경에 대한 고려를 충분
히 하지 못한 채 국토개발에만 전념해 왔다. 이는 불가피하게 환경의 질 악화와 
함께 국토난개발, 지역불균형, 자연환경파괴 등 국토환경에 치명적인 상처를 남
기게 되었다. 
그러나 최근에 이러한 부작용에 대한 반성과 함께 지속가능한 국토개발에 대
한 요구와 필요성이 크게 부각되었고, 참여정부 출범과 함께 신국토관리전략17)
이 수립되어 ｢국토기본법｣ 상에서 새로운 국토계획과 실천강령을 강력하게 추진
하고 있다. 더불어 친환경적 국토이용을 위한 계획체계 개선, 에너지절약형 국토
공간체계 형성 등 국토의 난개발을 방지하고 환경친화적 국토이용 및 관리, 에너
지 절약을 위해서 효율성보다는 환경의 지속가능성을 목표로 하는 국토관리체제
로 변화되고 있다.  
따라서 종합적인 공간정보를 분석하여 지속가능한 국토의 효율적 개발과 환경
보전을 감안한 체계적인 국토계획을 지원하는 공간분석방법론을 요구하는 분야
가 더욱 많아질 것으로 전망된다. 시기적으로 전 국토에 관한 종합적인 정보가 
구축되는 시점에서 이러한 정보를 이용하여 국토계획을 지원하는 의사결정도구
로서의 GIS기반 공간분석방법론의 모색이 시급하게 이루어져야 할 것이다. 
17) 건설교통부는 새정부 출범에 맞춰 향후 5년간(2003-2007) 참여정부의 국토관리에 대한 기본방향을 
마련하며, 신행정수도 건설, 지방분권화, 동북아 경제중심지 건설 등 참여정부의 주요 국정과제를 
구체화하기 위해 신국토관리전략을 수립하고, 2003년 1월부터 시행중인 국토기본법을 통해 국토계
획의 실천력 강화를 위해 5년 단위의 실천계획 수립을 의무화하고 있다.
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(2) 국토정책현안 해결을 위한 과학적 방법론 적극 도입
참여정부의 출범과 함께 국토균형발전‧신행정수도건설‧지방분권‧환경‧방재 
등 각종 대규모 국토정책 현안이 대두되고 있으나, 적절한 대응방안이나 해결책
이 제시되지 못하고 있다. 국토정책현안은 그 파급효과가 미치는 범위가 광범위
할 뿐만 아니라, 시행착오에 의한 사회적 비용의 낭비와 국민 불안요소를 제공하
는 특성을 가지고 있다. 일례로 경인운하 건설 지연, 북한산 관통터널 공사중단, 
새만금 간척사업 잠정중단, 고속철도 경주-부산 간 노선조정문제 등은 시급히 해
결되어야 할 국토정책현안들이다. 따라서 지속가능한 국토건설과 국민안정을 위
해 반복적으로 제기되는 국토정책현안에 대응할 수 있는 합리적인 해결방안이 
모색되어야 한다. 또한 당면한 국토정책현안해결 뿐만 아니라, 재난재해와 같이 
예견할 수 있는 문제들에 효과적으로 대응하기 위해서는 사전검토와 치밀한 계
획이 요구된다.
현재까지 마련된 각종 공간정보기반과 앞으로 추진될 사이버국토 건설이 이루
어지는 시점에, 복잡한 현실세계의 데이터를 전산환경에서 분석 및 시뮬레이션 
할 수 있고 과학적인 공간의사결정을 지원할 수 있는 GIS기반 공간분석방법론의 
개발이 적극 요구된다. 향후 국가사업을 수행하는 각 부문에서 공간정보를 분석
하여 사전에 모의실험하고 고도의 지식을 추출하는데 GIS를 활용하고자 하는 수
요가 더욱 증대될 것으로 전망된다. 
(3) 민간부문에서의 GIS기반 공간분석방법론 활용수요 증대
공간정보는 인간의 삶의 터전인 공간과 그 속에서 이루어지는 인간의 사회경
제적 활동에 관한 정보이다. 종합적인 공간정보에 대한 활용은 과거 정부주도 하
에 수행되는 국토개발‧환경보전 등 각종 국토정책 수립 및 행정업무의 효율성 
제고에 국한하여 활용되는 것이라는 인식에서 머물러 있었다. 그러나 디지털화
된 각종 공간정보의 활용은 GIS라는 인프라를 통해 지식정보화 사회에서 요구되
는 유용한 정보의 형태로 제공되며, 공간정보를 활용하려는 수요가 크게 증대되
었다. 때문에 국토계획과 이용을 위해 공공부문뿐만 아니라 민간부문에서 공간
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정보를 활용하려는 수요가 크게 확대되었다. 
21세기 치열한 디지털 경제의 경쟁 속에 살아남기 위해 각 기업은 공간정보를 
활용한 고객관계관리18), 상권분석, 입지선정 등의 공간마케팅 전략수립을 위해 
공간분석으로부터 추출된 고도화된 정보를 필요로 한다. 뿐만 아니라 행정구역, 
인구분포, 소득의 지역적 분포, 주소 및 도로정보, 교통정보, 건물배치, 유동인구 
등 각종 공간정보로부터 기업경영에 필요한 정보를 얻기 위해 공간분석방법론을 
적용하려는 움직임은 더욱 활성화될 것으로 전망된다. 
18) 공간정보에 기반한 고객관계관리(geographical Customer Relationship Management, gCRM)는 GIS와 
CRM분석기법을 통합하여 다양한 분야의 공간의사결정을 지원한다. GIS의 공간분석과 데이터마이
닝기법을 적극 활용하여 기업의 데이터와 각종 통계정보, GIS 수치지도를 통합한 데이터베이스로부
터 지역적 고객특성분석, 상권분석, 매출액 예측에 필요한 각종 정보를 생성하여 지원한다. 
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C  ․  H  ․  A  ․  P  ․  T  ․  E  ․  R  ․  3
 공간문제해결을 위한
 GIS기반 공간분석방법론 정립 
이 장에서는 복잡하고 다양한 공간문제를 이해하고, 이러한 문제를 해결하기 위한 
GIS기반 공간분석방법론을 정립하였다. 공간문제의 특징과 공간정보의 활용을 위한 
데이터베이스 구축방법과 공간문제해결을 위한 분석방법론의 틀을 정립하였다. GIS
기반 공간분석방법론이란 공간현상 속에 숨겨진 공간패턴 및 공간관계를 찾아내거나 
공간의사결정에 필요한 해법을 도출하기 위해 GIS의 각종 공간분석기법을 적용해 가
는 GIS모델링 방법을 통칭한다. 공간현상에 내재되어 있는 고부가가치 정보와 지식을 
추출해 낸다는 의미에서 일련의 공간데이터마이닝 과정은 공간문제의 특성파악에서
부터 기대하는 결과를 얻기까지 여러 단계의 분석절차가 수행되며, 적절한 방법론의 
도입이 요구된다. 방법론의 절차와 구성요소는 지금까지 수행되었던 관련 논문과 문
헌들을 중심으로 귀납적으로 정립하였다.
1.  공간문제와 공간정보의 활용
1) 공간문제의 특징
(1) 공간의 개념
각 분야별로 공간19)에 대한 개념은 학문 분야에 따라 달리 정의 된다. 그러므
로 공간문제의 성격규정과 해결방법도 매우 다양하다. 심리학에서는 공간을 시
19) 空間에 대한 사전적 의미는 모든 사물이 존재하는 3차원의 한정적인 범위로 인간이 경험에 의해 직
접적이고 상식적으로 인식하고 상하‧전후‧좌우 3방향으로 퍼져있는 곳이다.
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각이나 촉각 등의 작용에 의한 공간지각(空間知覺)에 입각하여 공간표상(空間表
象)에 대한 문제를 연구한다. 기하학에서 공간의 개념은 시대에 따라 변해 왔는
데, 처음에는 2차원 또는 3차원의 유클리드 공간을 대상으로 연구하였다. 해석학
과 결합하면서 공간개념은 n차원의 공간에서 발생하는 문제까지 연구 영역이 확
대되었다. 철학에서는 공간표상에서 출발한 경험적 공간을 어떤 특별한 요소에 
의해서 성격이 부여된 선험적공간(先驗的空間)과 구별하여 연구한다. 현대수학
에서는 일반적인 집합을 공간이라 하고, 그 원소를 점으로 하는 추상공간이 연구
대상이 되며, 여기에 위상을 도입한 위상공간, 연결성을 도입한 선형공간 또는 
유기적 관례의 함수공간 등에서 나타나는 문제를 연구한다. 이상은 미시적 차원
에서 공간에 대한 개념을 살펴 본 것이다. 
(2) 지리공간의 개념
거시적 차원에서는 실제 생활영역의 인문‧자연현상들이 상호연관되어 있는 
지리공간(地理空間)에 대한 문제를 대상으로 종합적인 연구를 수행한다. 지리공
간에서 발생하는 문제는 지리학, 지역과학, 공간과학의 연구방법론에서 접근하
고 있다.20) 
지리공간문제에 대한 연구는 문제에 대한 정의와 문제를 바라보는 사고에 따
라 인간과 환경과의 관계, 지역의 차이, 공간체계 등에 대한 문제를 연구한다.  
1950년대 이전까지는 지리공간을 절대적인 물리적 속성으로 인식하려는 경향이 
지배적이었고, 공간이 차지하는 위치, 거리, 크기 등 고정된 측정단위를 기준으로 
공간문제를 설명하며 공간의 특성을 밝히는 연구가 주를 이루었다. 1960년대 이
후부터는 상대적인 공간으로 인식하는 경향이 강조되었고, 방향(direction, 
orientation), 거리(distance), 연결성(connection)의 개념들이 공간문제를 연구하는 
기초적인 요소21)가 되었다. 또한 거리, 접근도, 집적, 규모, 상대적 위치를 통해 
20) Goodchild, M. F. 1997. “A spatial analytical perspective on geographical information systems”. 
International Journal of Geographical Information Systems. 1 : Taylor&Francis. pp327-344. 
21) Nystuen. J. D. 1963. "Identification of Some Fundamental Spatial Concepts". Paper of the Michigan 
Academy of Science, and Letters. Vol. 48. pp183-184.
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공간상 인간의 행태문제를 이해22)하고 분석하는 연구가 수행되었다.
이와 같은 공간개념에서부터 출발한 공간문제에 관한 연구들은 공간론적 분석
이론과 체계론적 접근으로 나누어 볼 수 있다. 공간론적 접근에는 중심지이론, 공
업입지이론, 토지이용이론, 도시사회지역, 공간상호작용이론 등이 해당한다. 체계
론적 접근은 공간조직문제에 대한 총체적인 모습과 기능조직의 과정, 동태성, 결
과로서의 공간형태(spatial form)문제에 대해 체계적으로 이해하고자 하였다.
(3) 공간문제의 이해
자연 및 인문환경으로 구성된 지리공간은 인간의 활동과 시간의 흐름에 따라 
다양한 공간현상을 나타낸다. 지리공간상에서 다양한 공간현상이 나타나는 위치, 
분포, 패턴은 공간문제로 인식되며, 많은 학자들은 이러한 공간문제에 대한 해답
을 찾기 위해 관심을 가진다. 
<그림 3-1> 공간문제의 이해
공간현상
자연
환경
인문
환경
인간
공간(s)
시간(t)
공간문제
위치
공간문제
패턴
분포
공간의사결정 공간연구
공간규칙 공간원리 공간구조
기초DB 분석 DB 예측 DB
공간계획수립지원
공간의사결정지원
시공간변화예측
22) Morrill, R. C. 1970. The Spatial Organization of Society. Belmont California : Wadsworth.
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<그림 3-1>에서 표현하듯이 공간문제를 해결하기 위해서는 공간 속에 존재하
는 규칙과 원리에 대한 탐구를 통해 공간구조를 이해해야 한다. 공간구조란 어떤 
분포를 나타내고 있는 공간현상들이 체계적인 일련의 관계를 가지고 배열된 입
지적 형태를 말한다. 이러한 구조를 연구하기 위해서는 공간에 대한 일반적인 기
초자료에서부터 분석적이고 예측적인 자료를 산출하는 연구방법론이 적용된다. 
공간에 대한 연구결과로 얻어지는 2차적인 정보와 지식을 토대로 다양한 공간계
획을 수립하고 공간의사결정, 공간변화예측 등을 포함하는 과학적이고 합리적이
며 적정한 공간문제에 대한 의사결정이 이루어진다. 
2) 공간문제해결을 위한 공간정보의 활용
다양한 공간문제를 탐구하고 해결하기 위해서는 지리공간상에 나타나는 현상
들에 대한 정보를 수집하여 분석해야 한다. 복잡한 실제세계의 공간정보를 과학
적으로 탐구하고 분석하기 위해서는 공간정보를 디지털 형태로 변환한 데이터모
델로 구축하여 활용하는 것이 유용하다. 
실세계의 공간현상을 표현하는 정보들은 본질적으로 측정가능한 것과 측정 불
가능한 것이 있으며, 양(量)적인 특성과 질(質)적인 특성을 가지는 공간정보로 나
누어 질 수 있다. <그림 3-2>는 공간정보를 모델링하는 과정을 나타낸 것이다. 
이러한 공간정보를 활용하기 위해 데이터를 모델화하는 것은 실세계의 공간정보
를 어떻게 인지하고 개념화하는가에 대한 일련의 과정과 관련 된다. 
실세계의 자연․인문환경을 표현하는 공간정보는 대상의 경계가 이산적(discrete)
인 객체(objects)와 연속적으로 분포하면서 공간적인 변이를 나타내는 현상인 장
(field)으로 구분된다. 건물, 도로, 필지 등과 같이 분명하게 하나의 실체(entity)로 인
식될 수 있는 객체들은 이산적 객체로 모델링되며, 기온이나 압력도 등과 같이 공간
상에 연속적으로 나타나면서 변이를 보이는 정보들은 연속된 장(場)의 형태로 모델
링된다. 이산적 객체들은 점․선․면의 형태로 표현되며, 연속적 필드정보들은 분
할된 공간표면이나 수학함수 표면 또는 확률적 표면으로 표현된다.
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<그림 3-2> 공간정보의 모델링 과정
실세계의 공간현상
완전하게 정의된
분명한 공간객체
불완전하게 정의된
공간객체
연속적으로
나타나는 현상들
이산적 객체정보 연속적 필드정보
점 / 선 / 면 분할된 공간표면 연속적인수학함수표면 확률적 표면
개념적모델
데이터모델
표현
추론적방법 표본조사 / 보간법
근사법
필터링/객체인식
복잡한 연속적 현상들의 표현방법
출처: Burrough, P.A. and McDennell, R.A. 1997. Principles of GIS. p.26.
2.  공간문제해결을 위한 GIS기반 공간분석방법론
1) 공간문제해결을 위한 접근방법론
(1) 공간문제해결의 의미와 과정
공간상에 나타나는 다양한 문제들을 해결하는 방법은 목적에 따라 달라질 수 
있다. 즉, 공간현상이 왜 그러한 모습으로 나타나는지에 대한 학문적 연구활동으
로 공간법칙을 찾거나 공간이론을 정립할 수 있으며 공간에 대한 인간의 상호작
용 또는 공간계획을 시행할 수 있다. 인간은 개발과 보존이라는 갈등 속에서 공
간계획을 수립하고, 공간의사결정을 수행함으로 공간의 변형을 가져왔다. 공간
에 대한 순수학문적 접근문제나 생활영위와 관련된 공간의사결정 문제의 그 해
결책을 찾기 위한 분석적 접근방법론이 필요하다. 
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일반적으로 문제란 해결해야할 상황을 표현한 것으로 목표와 현상의 차이라고 
정의할 수 있다. <그림 3-3>은 이러한 문제해결의 의미를 표현한 것이다. 공간목표
는 공간의 바람직한 상태나 기대되는 결과이고,  공간현상은 실제의 공간모습으로 
인간이 예상하거나 예상하지 못하는 결과들을 의미한다. 현상과 목표의 차이가 공
간문제로 대두되며, 이 둘 간의 차이를 제거하는 것이 공간문제를 해결하는 것이다. 
(2) 문제해결을 위한 과학적 접근방법론
과학적 접근방법론이란 문제 해결을 위한 접근방식으로 정확하고 확고한 증거
를 기초로 하여 문제를 해결하고 결론을 이끌어내는 논리적 관계를 말한다. 과학
적 방법론은 <그림 3-4>와 같이 크게 귀납적 방법론(induction)과 연역적(deductive)
방법론으로 구분된다. 귀납적 방법론은 구체적이고 특정한 사실들로부터 일반화
를 도출시키는 과정이다. 현실세계의 현상에 대한 경험과 통찰력을 토대로 객관
적 방법에 의해 자료를 수집, 정의, 평가, 배열하여 자료를 분류하고, 분류된 자료
를 토대로 체계화된 사실들을 도출하여 규칙이나 일반화된 법칙을 규명하는데, 
이때 시대와 지역적 적용한계를 분명히 해야 한다.
<그림 3-3> 공간문제해결의 의미와 과정
공 간 목 표 (Gi)
어떻게 되면 좋은가?
(Should be)
 있어야 할 모습
 바람직한 상태
 기대되는 결과
공 간 현 상(Pi)
어떻게 되고 있는가?
(As is)
 실제의 모습
 예상되는 상태
 예기치 못한 결과
차이
공간문제 공간문제해결
Gi – Pi = ?xi ?xi 0
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<그림 3-4> 과학적 방법론 : 귀납적방법과 연역적 방법
경험 • 통찰력
비체계화된 정보
정의 • 분류 • 측정
체계화된 지식
귀납적 일반화
법칙과 이론 구축
공간현상 설명
공간문제 해결
검정절차
(통계적 검정)
법칙과 이론 구축
실험적 설계
(정의 • 분류 • 측정)
자료
선험적 모델
가 설
현실세계구조에
대한 이미지
경험 • 통찰력
귀납적 방법
연역적 방법
성공적이지
못할 경우 성공적일 경우
부정적
피드백
긍정적
피드백
          출처: Harvey, D. 1969. p.34. 이희연. 지리통계학. p.28에서 재인용
귀납적 방법론은 구체적이고 특정한 사실들로부터 일반화를 도출시키는 과정
이다. 현실세계의 현상에 대한 경험과 통찰력을 토대로 객관적 방법에 의해 자료
를 수집․정의․평가․배열하여 자료를 분류하고, 이를 토대로 체계화된 사실을 
도출하여 규칙이나 일반화된 법칙을 규명한다. 
연역적 방법론은 현실세계의 현상에 대한 경험과 직관력을 토대로 선험적 모
델(priori model)을 설정하고, 잠정적인 가설에 따라 실험적 설계와 통계적 분석 
등을 통해 법칙과 이론을 체계화하는 과정이다. 과학적 문제를 해결하기 위해서 
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위해서 순수하게 귀납적이거나 연역적인 방법론을 적용하는 경우는 극히 드물
며, 대부분 두 가지 방법론이 혼용되고 있다.
<표 3-1> 문제해결방법론의 유형
유형 방법 설명 특징
트리거법
(Trigger)
대안의 제시에 의한
문제 해결
대안이 될만한 정보나 
개념의 제시를 통하여 
문제를 새로운 
시각에서 보게 함
가장 낮은 수준의 
문제 해결법
체크리스트
(Checklist)
기존 지식의 변형과 
응용
유사 개념들을 
조사하여 현재의 
문제에 적용하고자 
노력
유추에 의한 문제 
해결 방법으로 유사
개념의 조사가 힘듦
합성법
(Focal Object)
다양한 이미지의 
합성에 의한 새로운 
컨셉트 창출
전혀 별개의 여러 
개념을 합성하여 
현재의 문제에 적용
획기적인 개념의 
도출에 유리
형태학적 분석
(Morphological 
Analysis)
시스템의 기능과 이를 
달성하는 수단들의 
조합
대상의 기능․특징을 
나열하고 이들의 
구현기술을 나열 
최적의 조합을 구함
정확한 분석과 조사 
필요하며 분석과정에 
시간이 많이 소요됨
브레인스토밍
(BrainStorming)
가장 자유스런 상태로 
많은 아이디어를 내어 
최적해 선택
자유로운 상태에서 
문제 해결에 도움이 
되는 가능한 많은 
수의 아이디어를 도출
가장 많은 영역에서 
사용되고 있으나,  
비체계적이며 
비효율적임
창조적문제해법
(Synectics)
브레인스토밍에 약간 
의 질서와 방법론을 
추가
창조적인 아이디어 
도출을 향상시킴
브레인스토밍보다는 
체계적이지만,
실질적인 개념 제시는 
하지 못하고 있음
출처 : www.plusmanager.com/triz
(3) 문제해결방법론
공간문제뿐만 아니라, 인간의 생활 속에 발생하는 모든 문제들을 해결하는 방
법론은 몇 가지로 일반화해 볼 수 있다(<표 3-1> 참조). 기초적인 수준의 트리거
법, 체크리스트법과 이미지 합성법에서부터 고차적이고 창의적 방법인 형태학적
분석, 브레인스토밍, 창조적문제해법 등이 있다. 이들 중 공간문제의 해결방법론
으로 형태학적 분석방법이 가장 적절하다고 볼 수 있다. 이 방법은 대상기능과 
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특징들을 조합하여 최적의 해법을 찾아내는 것으로, 정확한 분석과 조사가 필요
하며 해법을 찾는 분석과정에 많은 시간이 소모되는 특징을 갖는다. 그러나 공간
문제 해결에 GIS를 활용하게 되면서 이 방법의 단점은 많이 극복되었다. 따라서 
공간문제에 대한 접근방법론은 GIS를 기반으로 하는 형태학적 문제해결방법론
으로 구분해볼 수 있다. 
2) GIS기반 공간분석방법론의 개념
(1) 공간분석방법론의 개념 
일반적으로 각 학문분야는 고유한 연구주제와 연구방법론을 가지고 있다. 이 
연구의 대상인 ‘공간분석방법론’은 공간을 대상으로 관찰하거나 해석하고 이해
하여 새로운 지식이나 결과를 얻어내는 접근방식을 의미하는데, 이를 방법론적 
측면에서 개념을 명확히 하고자 한다. 일반적으로 방법론(方法論, methodology)이
란 넓은 의미에서 진리를 얻기 위한 방법을 통칭한다. 여러 학문에서 적용되는 
방법론은 역사적인 철학사조의 변천과 함께 많은 변화가 있어 왔다.23) 다양한 연
구방법론 중에 가장 지배적으로 수용되어 오는 방법론은 과학적 방법론이다. 과
학적 방법론이란 문제해결을 위한 접근방식으로서 정확하고 확고한 증거를 기초
로 하여 문제를 해결하고 결론을 이끌어내는 논리적 관계를 말한다. 또한 법칙 
추구적이며, 가설적‧연역적 체계 속에서 과학적 법칙과 이론을 설정한 후, 경험
적으로 검정하는 특징을 갖는다.24) 
과학적 방법론 관점에서 볼 때 공간분석방법론은 다양한 공간현상이나 문제를 
23) 여러 학문분야의 연구방법론은 철학사상에 상당한 영향을 받아왔다. 철학사상을 토대로 변화되어온 
방법론은 크게 네 단계로 구분해볼 수 있다. 1950년대 이전까지의 주된 방법론인 경험주의적 접근방
식(empiricistic approaches), 1950년대부터 1960년대말까지 객관적 절차를 통해 증명된 법칙을 추구하
는 과학적 방법론(scientific method)인 논리실증주의 접근방식(positivistic approaches), 주관적 입장에
서 현상을 해석하고 이해하는데 초점을 두는 인본주의 접근방식(humanistic approaches), 현상이면의 
구조적 메카니즘에 대한 연구를 강조하는 구조주의적 접근방식(structuralistic approaches) 등으로 구
분해 볼 수 있다. 
24) 이희연. 1995. ｢지리학사｣. 서울 : 법문사 p.472.
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해결하기 위한 목적으로 정확하고 확고한 증거를 기초로 공간에 대한 새로운 지
식이나 과학적 법칙, 공간이론을 도출해 내는 접근방식이라 할 수 있다. 
지리학에서 공간에 대한 과학적 연구방법론이 활발히 진행된 것은 논리실증주
의25)의 철학적 사상과 계량혁명과 더불어 과학적 방법론이 도입되면서부터 활발
히 이루어졌다. 지표면상에 나타나는 공간조직(spatial organization)은 인간의 의
사결정 과정과 그 특성에 대한 보편적인 과정의 작용으로부터 유래된 것이라고 
인식하게 되었다.26) 
공간조직에 대한 연구는 크게 두 가지 접근방법론으로 구분될 수 있다. 하나는 
공간론적 접근(spatial approaches)으로 중심지이론, 공업입지이론, 토지이용이론, 
도시사회지역, 공간상호작용 등을 주요 연구주제로 하며, 공간구조가 국지적 요
소들에 의해서 어떻게 발전 또는 변화되어 가는가를 분석하는 것이다. 또 하나는 
체계론적 접근(systems approaches)으로 공간조직에 대한 총체적 모습, 기능조직
의 과정 및 동태성, 그 결과로서의 공간형태(spatial form)에 대해 체계적으로 접
근하는 방법이다.
(2) GIS기반 공간분석방법론의 개념
공간현상이나 복잡한 공간문제로부터 일반화된 법칙이나 과학적 해답을 얻는 
과정은 매우 복잡한 공간이론을 적용한 분석단계를 요구한다. 또한 공간을 대상
으로 하는 분석은 데이터 용량도 방대하며, 분석과정도 매우 복잡하다. 컴퓨터기
술의 발달은 이러한 공간분석방법론의 발달에 큰 영향을 주었으며, 도구적 혁명
뿐만 아니라 새로운 분석방법을 발달하게 하였다. 최근 고도로 발전된 GIS기술
은 공간분석이나 공간의사결정에 큰 몫을 담당하고 있다. 즉 GIS의 활용으로 방
대한 양의 공간데이터의 처리 및 복잡한 분석 작업 등이 가능하게 되어 고차원적
25) 논리실증주의(positivism)는 실증적 과학에 역점을 두고 자연과학의 방법을 철학에 적용한 것으로, 철
학의 방법이 과학의 방법과 다른 것이 아니라는 주장하에서 1830년대에 나타난 사상으로 프랑스의 
Auguste Comte에 의해 확립되었다. 논리실증주의에서는 질서가 내재되어 있는 객관적인 세계의 존재
가 전제되어 있으며, 모든 법칙은 반드시 객관적 절차를 통하여 검증되어야 함을 강조하고 있다. 
26) 상게서. p.491.
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인 공간분석이 가능하게 되었다. GIS는 다른 정보시스템과는 차별적으로 공간데
이터를 분석하여 부가가치가 높은 유용한 정보를 추출해내는 분석기능을 제공한
다. GIS의 공간분석기법은 공간데이터베이스 내에 들어있는 공간데이터와 속성
데이터를 이용하여 현실세계에서 발생하는 각종 문제를 해결하는 데 도움을 줄 
수 있는 정보를 생성한다. 이는 이전에 인식되지 못했던 공간패턴이나 공간현상
에 내재되어 있는 일반성과 법칙 등을 발견하는 과학적인 목적으로 이용된다.
이와 같이 공간현상을 나타내는 각종 공간자료는 GIS의 공간분석기법을 통해 
짧은 시간 내에 정확하고 객관적인 정보로 변환된다. GIS를 이용한 공간분석결
과는 공간법칙이나 공간이론을 찾는 탐구와 다양한 공간의사결정문제를 해결하
는데 사용될 수 있다. 이러한 GIS의 분석적 장점을 적극적으로 활용하여 GIS환
경에서 공간분석을 수행하는 종합적 방법론을 정립해야 한다. 
이 연구를 통해 개발하고자 하는 공간분석방법론의 개념을 더욱 명확히 하기 
위해 <그림 3-5>와 같이 GIS기반 공간분석방법론의 범위와 성격을 정의하였다. 
GIS기반 공간분석방법론은 공간현상 속에 숨겨진 공간패턴 및 공간관계를 찾거
나 공간의사결정에 필요한 해법을 도출하기 위해 GIS의 각종 공간분석기법을 적
<그림 3-5> GIS기반 공간분석방법론의 개념 
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용해 가는 GIS모델링 방법을 통칭한다. GIS기반 공간분석방법론은 공간현상에 
내재되어 있는 고부가가치 정보와 지식을 추출해 낸다는 의미에서 일련의 공간
데이터마이닝27)과정을 포함한다. 따라서 공간문제의 특성파악에서부터 기대하
는 결과를 얻기까지 여러 단계의 분석절차들이 수행되며, 적절한 방법론의 도입
이 요구된다. 궁극적으로 GIS기반 공간분석방법론은 공간현상에 대한 과학적인 
이해와 해석, 공간문제에 대한 합리적인 공간의사결정대안과 해법을 도출하는 
틀로서 적용될 수 있다.
3) GIS기반 공간분석방법론의 정립
(1) GIS기반 공간분석방법론 적용
GIS기반 공간분석방법론은 공간법칙‧이론에 대한 탐구와 다양한 공간의사결
정문제의 해결에 필요한 정확하고 객관적인 정보를 GIS기반 공간분석기법을 적
용한 GIS모델링에 의해 추출하는 일련의 과정을 말한다. 궁극적으로는 공간현상
에 대한 과학적인 이해와 해석, 공간문제에 대한 합리적인 공간의사결정대안과 
해법을 도출하는 틀이다. 
GIS기반 공간분석방법론의 적용과정을 표현하면 <그림 3-6>과 같다. 지리공간
상에 표출되는 지리적 현상이나 공간의사결정문제는 의사결정자, 계획가, 과학
자에 의해 인식된다. 표출된 문제에 대한 정의를 한 후, 문제해결을 위한 가설 
및 목표를 설정하고 결과 및 대안을 얻기 위해 공간분석을 수행한다. 분석결과는 
검증과 평가과정을 거쳐 새로운 지식으로 일반화되거나 의사결정의 해결책으로 
채택되어 실행된다. 이러한 일련의 과정들을 뒷받침하는 각종 분석기법과 수행
과정이 GIS환경에서 이루어지며, 이를 위해 수치화된 공간자료, GIS기반기술 및 
공간분석기법과 통계적 접근이 기반을 이룬다.
27) 공간데이터마이닝(spatial data mining)은 공간데이터베이스에 숨겨진 공간패턴과 공간관계를 찾아 부
가가치 높은 정보를 발견해내는 방법이다. 마치 땅속에 감춰진 광맥을 찾아내듯이 새로운 정보와 
유용한 지식을 찾아가는 과정을 일컫는다.
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<그림 3-6> GIS기반 공간분석방법론의 적용
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(2) GIS기반 공간분석방법론의 적용 절차
GIS기반 공간분석방법론을 현안 해결을 위해 적용하고자 할 때, 분석 및 의사
결정 전체 과정을 설계해야 한다. GIS기반 공간분석방법론은 공간법칙‧이론에 
대한 탐구와 다양한 공간의사결정문제의 해결에 필요한 정확하고 객관적인 정보
를 얻기 위해 GIS모델링을 수행하는 일련의 과정으로, 각종 공간분석 및 의사결
정기법이 적용된다. 그 과정을 나타내면 <그림 3-7>과 같다. 
GIS기반 공간분석방법론은 크게 두 단계에 의해 이루어진다. 첫번째 단계는 
문제해결방안을 모색하기 위해 사고체계에 의한 논리적 접근을 수행하는 것으로 
먼저 제기된 공간현상 또는 공간문제의 특성을 파악한다. 이 단계는 문제에 대한 
인지단계로서 주어진 문제가 어느 유형에 해당하는지 파악하는 것이다. 공간문
제는 편의상 WI, WS, WF의 세가지 유형28)으로 구분할 수 있다. 문제의 유형과 
특성파악에 따라 연구목표 또는 문제해결목표를 정의한다. 
28) WI : What Is? 공간현상의 패턴이나 원인을 규명하고자 하는 문제, WS : What Should be? 공간문제를 
어떻게 해결해야하는지 처방안을 모색하는 문제, WF : What iF? 미래에 발생할 가능성에 대해 사전
에 예측하는 문제로 구분할 수 있다. 문제의 유형은 해결되어야할 문제의 특성과 분석방법을 고려하
여 구분한 것이다.
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<그림 3-7> GIS기반 공간분석방법론의 적용 절차
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문제 파악과 목표정의가 이루어지면 문제해결을 위한 논리적 접근방법을 채택
한다. 문제의 특성에 따라 귀납적접근과 연역적접근이 가능하며, 때로는 두 방법
을 모두 적용하는 경우도 있다. 다음으로 접근방식에 따라 문제해결 시나리오를 
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작성하고, 선험적으로 GIS모델링을 계획한다. 
두 번째는 문제해결과정에 대한 논리적 설계를 토대로 GIS환경에서 실제 분석
작업을 수행할 수 있도록 데이터를 구축하고 분석‧평가를 시행하는 단계이다. 먼
저 문제해결에 필요한 정확하고 객관적인 정보를 추출하기 위한 재료로서 수치
지도를 구축하고, 자료를 변환하여 공간데이터베이스를 준비한다.
공간데이터베이스가 준비되면 문제해결에 필요한 공간분석기법을 순차적으로 
적용하여 문제에 대한 해답이나 대안을 산출한다. 문제해결을 위한 대안을 산출
하기 위해서는 각종 공간분석기법과 공간의사결정기법이 활용된다. 분석의 수행
은 기존 GIS 상용프로그램을 이용할 수 있고, 직접 연구자가 개발하여 사용할 수 
있다. 분석결과는 평가와 검증단계를 거쳐 최종적으로 지식‧정보로서 채택되어
진다. 이렇게 도출된 결과는 공간과학자들이나 의사결정자들에 의해 새로운 지
식으로 받아들여지거나 공간변화로 이어지고, 결국은 다른 공간현상에 대한 의
문이나 문제로 피드백 되는 순환 과정이 진행된다. 
이상에서 정립한 GIS기반 공간분석방법론의 틀은 정태적인 성격을 가질 수 있
다. 그러나 공간이라는 특성상 시간의 흐름에 따른 동태적 환경변화를 간과할 수 
없다. 또한 시간흐름과 함께 GIS기술의 발전도 고려하여야 한다. GIS기술의 발전
은 새로운 형태의 공간데이터를 창출하고, 더욱 고차원적인 공간분석기법의 발
전을 가져온다. GIS기반 공간분석방법론은 이러한 외부적 변화에 민감한 적응적 
방법론(adaptive methodologies)으로 활용되어야 한다. 
(3) GIS기반 공간분석방법론의 구성요소
GIS기반 공간분석방법론을 실제 공간탐구나 공간문제해결에 적용하기 위해서
는 방법론 적용단계별로 요구되는 요소들이 있다. <그림 3-8>은 논리적 설계단계
와 물리적 분석단계에 필요한 각각의 구성요소들을 제시하고 있다. 사고체계에 
의한 논리적 설계에 필요한 요소들은 문제관련 현황자료, 인지적 사고활동, 계획 
및 업무의 흐름도, 지식관리시스템, 유사사례 및 경험, 관련연구 및 문헌, 분석적 
사고활동, 종합적 모델링 등이 있다. GIS를 이용한 물리적 분석에 필요한 요소들
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<그림 3-8> GIS기반 공간분석방법론의 구성요소
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은 평가기준도, 각종 공간분석기법, 의사결정기법, 선호도 분석기법, 공간통계기
법, 상용GIS S/W, 프로그램 개발, 대안평가체계 등이 있다. 이러한 요소들을 문제
의 특성에 맞게 설계하고 분석을 수행하는 것은 분석가와 의사결정자의 몫이다. 
다음에서는 단계별 구성요소를 좀 더 상세히 살펴보고자 한다. 
① 논리적 설계 요소
공간문제 해결을 위한 논리적 설계단계는 <그림 3-9>와 같이 단계별 설계요소
들이 관련되어 있다. 문제파악과 목표정의단계에서는 관련 현황자료를 모두 수
집해야하고, 문제에 대한 인지적 활동을 통해 문제를 규명해야 한다. 어떤 유형
의 문제인지를 사고한 후, 문제와 관련된 계획 및 업무흐름도, 관련 지식관리시
스템 등을 참고자료로 활용하여 문제해결을 위한 목표를 정의한다. 
다음으로는 문제해결을 위한 접근방법을 선택하는 단계이다. 문제와 관련된 
유사사례나 경험들을 근거로 문제해결을 위해 적정한 접근방법을 채택한다. 일
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반적으로 귀납적 또는 연역적 방법에 의해 접근하거나 두 방법을 병행하는 경우
가 있다. 귀납적방법은 먼저 관심대상의 지역에 대한 많은 공간자료들을 수집하
여 분석과정을 통해 특정한 요인이나 사례들을 일반화하는 절차가 이루어진다. 
귀납적방법은 여러 번의 시행착오를 통해서 원하는 결과를 얻는 경우가 많다. 연
역적방법은 사전에  문제에 대한 상당한 지식을 가지고 가설적 모델을 설계 한
후, 기준요소, 평가척도, 제한요소 등에 대한 가중치를 적용하거나, 특정한 함수
를 문제해결에 도입한다. 연역적 방법에는 통계적 모델이나 수학적 모델을 많이 
사용하게 된다. 다음은 채택된 접근방법에 따라 시나리오를 작성하는데, 관련 연
구와 문헌으로부터 문제해결에 필요한 법칙과 이론을 도입하여 개념적으로 모델
링 한다. 문제특성에 따라 서술적․처방적․예측적 모델링으로 구분하고,  고도
의 분석적 사고활동을 통해 종합적이고 개념적인 모델링을 수행한다. 
<그림 3-9> 사고체계에 의한 논리적 설계요소
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② 물리적 분석 요소
문제해결을 위한 논리적 설계를 완료한 후에는 이를 물리적으로 구현하는 단
계가 수행되어야 한다. 실제자료 준비에서부터 최종 의사결정과 결과도출을 위
한 정보와 지식을 결과물로 얻어내는 단계이다. 이 단계에서는 <그림 3-10>과 
같은 요소들이 단계별로 요구된다. 논리적 설계단계에서 투입요소로 정의된 각
종 자료들은 수치지도 형태로 구축되어 평가기준도를 마련한다. 평가기준도를 
준비하기 위해서는 각종 데이터생성기법이 요구된다. 준비된 평가기준도로부터 
대안을 도출하기 위해서는 각종 공간분석기법, 의사결정기법, 선호도 분석기법
들이 요구된다. 분석가는 의사결정자들의 목표와 선호도를 반영한 대안을 도출
하기 위해서 다양한 결과지도와 파라미터들을 도출하는 과정을 통해 얻어진 대
<그림 3-10> GIS를 활용한 물리적 분석요소
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안을 평가‧검증하여 최종 지식과 정보를 채택하게 된다. 이러한 일련의 과정을 
수행하는데는 분석가와 의사결정자의 역할이 매우 중요하다. 
3.  컴포넌트 GIS모델링을 이용한 GIS기반 공간분석 방법론
기초적인 공간현상의 탐구에서부터 복잡한 공간의사결정지원, 미래시점에 대
한 시공간 변화예측까지 다양하게 적용될 수 있는 GIS기반 공간분석방법론은 특
정문제 해결을 위해서 필요한 방법과 절차를 수립하여 조합적으로 활용할 수 있
다. GIS기반 공간분석방법론을 조합하여 현안을 해결하기 위해서는 컴포넌트
(component) 기반의 GIS모델링을 통해 구현할 수 있다. 
컴포넌트란 커다란 시스템에 있어서 시스템 내에 하나의 부품으로 구성되면서
도 각각의 부품이 하나의 독립적인 객체로서 정의되어지는 가장 작은 단위의 소
프트웨어를 의미한다. 하나의 부품이 잘 구축되어 있다면 또 다른 시스템을 구축
하려 할 때 이 부품을 그대로 옮겨서 사용하기만 하면 되므로 많은 시간적․비용
적 절감효과가 발생한다. 또한 이미 검증된 부품 즉, 컴포넌트를 활용하기 때문
에 시스템의 질적인 측면에서도 매우 유리하다. GIS 기반 공간분석 방법론이 보
다 다양한 분야에서 활용되기 위해서는 이러한 컴포넌트 기반의 GIS 모델링에 
대한 연구가 지속적으로 이루어져야 한다.
이러한 방법론을 구축하기 위해서 먼저 컴포넌트 GIS의 개요를 살펴보고, 다
양하고 효율적인 공간분석 수행을 위한 컴포넌트식 GIS모델링 활용방안을 모색
해 보도록 하겠다.
1) 컴포넌트와 컴포넌트 GIS의 개념
(1) 컴포넌트(Component)
컴포넌트란 하드웨어 플랫폼, 운영체계, 소프트웨어 등의 환경에 제약받지 않
고 분산 환경에서 개별적, 독립적으로 실행될 수 있으며, 재사용 가능한 소프트
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웨어의 최소 단위이다. <그림 3-11>에서와 같이 부품화된 컴포넌트들은 다른 컴
포넌트와 독립적으로 운영될 수 있으며, 각각의 독립된 성질을 유지한 채 서로 
연결 가능하여 확장성이 뛰어나며 재활성의 특징을 가지고 있다. 
각각의 컴포넌트를 결합하면 복잡한 시스템의 효율적인 디자인이 가능하며, 
윈도우즈 기반의 응용프로그램 디자인에 기본적이고 효과적인 방법을 제공한다. 
<그림 3-11> 컴포넌트 개념도
(2) 컴포넌트 GIS의 개요 
정보사회 패러다임이 변화하면서 지리정보 처리환경 또한 변화되어 지리정보
의 급속한 증대화, 지리정보 소프트웨어의 다양화, 정보공유 및 재사용 요구 증
가, 분산컴퓨팅 및 네트워크 환경의 변화 등을 가져왔다. 
컴포넌트 GIS란 앞에서 언급한 컴포넌트를 이용한 객체지향적인 환경에서의 
GIS 개발 기술을 의미한다. 각자의 특정 목적을 가진 각각의 객체, 즉 컴포넌트
를 조합하여 특정 목적의 또 다른 어플리케이션을 개발하거나, 기존의 어플리케
이션을 확장하여 사용하는 GIS 기술이다. 컴포넌트 GIS도 이러한 현실을 반영하
여 등장한 개념으로 객체기반의 개방형 GIS를 구현하기 위한 기반이 된다.
컴포넌트GIS를 이용한 공간분석 모델링은 기존 응용프로그램에 영향을 주지 
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않으면서 같은 서비스나 기능을 가진 새로운 버전이나 새로운 컴포넌트로 교체
할 수 있다. 또한 이러한 구조는 판매시점 관리나 보험회사 등의 실시간 시장에 
쉽게 적용할 수 있을 뿐만 아니라 언어와 개발 환경에서 독립적으로 재사용될 
수 있으며, 플랫폼이나 운영체제 등 해당 시스템의 환경에 얽매이지 않는다는 큰 
장점을 가지고 있다. 
컴포넌트 기술이 가장 성공적으로 응용되고 있는 분야 중 대표적인 것이 도형
적 요소의 시각화된 표현을 가장 잘 활용할 수 있는 분야인 GIS라 할 수 있으며,  
컴포넌트 GIS는 이러한 컴포넌트 기술을 이용한 GIS의 구현을 말한다. 즉, 부품
을 조립하여 객체 전체를 완성하는 것과 같이 사용자가 원하는 특정 목적의 GIS
를 적절한 컴포넌트의 조합으로 쉽게 개발할 수 있도록 해준다.
<그림 3-12> 컴포넌트 GIS모델링의 적용
2) 컴포넌트 GIS모델링의 개발환경
(1) 하드웨어 및 소프트웨어의 급진적 변화
컴포넌트 GIS는 컴퓨터 환경이 급진적으로 향상되면서 개발이 가능해진 분야
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이다. 개발의 배경으로는 크게 분산형 객체기술의 발달과 인터넷의 급속한 보급
으로 나눌 수 있다.
컴포넌트 기술은 객체기술에 근간을 두고 있으며, 이러한 객체 모델은 분산 환
경에 맞도록 확장하려는 노력이 소프트웨어 컴포넌트의 등장으로 이어진 것이
다. 이러한 모델을 분산객체모델, 즉 DCOM(Distributed Component Object Model)
이라고 한다. DCOM의 보급으로 인해서 특정 운영체제에 종속되지 않는 이러한 
객체의 특징을 이용해서 객체들 상호간의 재사용을 위한 방법이 개발되기에 이
르렀다. 컴포넌트 GIS 소프트웨어 예로는, ESRI사의 Map Objects, MapInfo사의 
MapX, Syslvan Ascent사의 SylvanMaps/ocs, Bits Per Second사의 MapTools라이브
러리, Caliper사의 GISDK, Genasys사의 Spatial API 등이 있다.
(2) 인터넷의 급속한 보급
두 번째로 인터넷의 급속한 보급을 들 수 있다. 1990년대 말 이후 인터넷 기술
의 급속한 발전과 웹 이용자의 엄청난 증가는 정보통신분야에서 다양한 방법론
을 만들어 주었으며, 컴포넌트 GIS 분야에도 새로운 길을 제시해 주었다. 최근 
발전된 인터넷 환경과 분산컴퓨팅 하에서 GIS컴포넌트는 시스템 자원을 최소화
할 수 있으며, 각각의 컴포넌트들 중 필요한 기능만 선택하여 하나의 완벽한 GIS 
솔루션으로 이용할 수 있다. 또한 컴포넌트 기술의 사용으로 새로운 시스템 개발
에 따른 비용을 절감할 수 있으며, 유지비를 감소시킬 수 있다. 다양한 응용분야 
적용시 핵심모듈로 사용할 수 있다. 이를 통해 미래지향적인 GIS개발이 가능하
며, 요소간의 결합을 통해 GIS정보를 더욱 확장시킬 수 있을 뿐 아니라 갱신 및 
시스템 통합에 드는 비용과 노력을 최소화시킬 수 있게 된다. 
인터넷을 통해서 데이터베이스와 또 다른 데이터베이스간의 상호연결이 쉬워
졌으며, 이를 이용하는 사용자를 인터넷 환경 전체로 확장시킴으로 인해서 시스
템의 활용성을 크게 높여 주었다. 그리고 이러한 기술의 개발은 앞으로도 계속 
지속될 것으로 기대된다. 
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(3) 기존의 GIS 개발환경의 한계성
GIS 기술이 일반인에게 크게 보급되지 못한 이유 중 하나가 기존의 시스템 개
발환경의 한계성 때문이다. 지금까지의 GIS 시스템의 개발은 제한적인 사용자의 
주문에 의해서 구축된 전문적인 응용프로그램이 주를 이루고 있었다. 이러한 시
스템의 개발에는 고가의 외국 상용프로그램이 많이 필요하며, 개발된 시스템 가
격 역시 매우 비싸지기 때문에 폭넓게 보급되기 힘들었다. 또한, 컴포넌트 기술
이 보급되기 이전에는 기존의 프로그램이 다른 응용 프로그램과 통합되지 못하
였기 때문에 하나의 시스템을 새로 만들기 위해서는 또 다시 처음부터 하나하나 
만들어 가야만 했다. 결국 중복 투자로 인한 많은 재정적 손실이 발생하였고, 이
는 바로 시스템 비용으로 이어지기 때문에 GIS 시스템의 보급은 매우 어려웠다.
하지만 컴포넌트를 이용한 GIS 모델링은 업무환경이나 기술적인 변화에 대한 
적응력이 매우 우수하다. 새로운 업무가 추가될 때에는 새로운 업무 컴포넌트만 
추가 장착하면 되며, 업무가 변경될 때에도 해당 컴포넌트만 수정하면 된다. 
이러한 이유들로 해서 보다 다양한 분야에 GIS 모델링 시스템을 폭넓게 보급
하기 위해서 객체 중심적인 컴포넌트 기술이 계속 보급될 것이라고 판단된다. 실
제로 ‘가트너그룹’에서는 지난 2001년까지 응용 시스템의 60% 이상이 컴포넌트
화 될 것이라고 예측했고, 이는 현실로 이루어졌다.
3) 개방형 컴포넌트
(1) 컴포넌트와 표준화
각각의 컴포넌트는 고유한 패턴및 기능을 가지고 있는 객체들이며, 이러한 객
체를 직접 이용하거나 이를 이용해서 또 다른 GIS시스템을 구축하기 위해서는 
컴포넌트의 사용법(인터페이스)을 미리 알아야만 한다. 하나의 시스템이 이루어
지기 위해서는 적게는 몇 개에서 수십, 수백 종류 이상의 컴포넌트가 필요하며 
모든 컴포넌트의 인터페이스를 모두 알기란 매우 어렵다. 
하지만 서로 다른 업체에서 제작한 컴포넌트라도 표준에 따라 개발하면 모두 사
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용 가능해진다. 이를 컴포넌트의 표준화라 한다. 컴포넌트의 표준화에서는 개방형 
환경을 실현하기 위해서 동일한 기능을 서비스하는 컴포넌트의 인터페이스를 표준
화한다. 그리고 이기종 플랫폼 및 시스템간의 분산처리와 상호 운용성을 제공한다.
(2) 개방형 컴포넌트
컴포넌트의 인터페이스가 표준화되어 있어서 동일한 기능을 가지는 컴포넌트는 
모두 동일한 방법으로 사용 가능하다. 이렇게 각각의 컴포넌트가 표준화되어 사용
되는 것을 개방형 컴포넌트라고 한다. 개방형 컴포넌트의 장점은 다음과 같다. 
우선 인터페이스의 표준화로 상호 운용성 및 분산 환경을 제공한다. 또한 동일한 
서비스의 컴포넌트로 언제든지 교체가 가능하다. 개방형 컴포넌트에는 물리적인 구
현이 숨겨져 있으며, 물리적 구현에 제한되지 않고 얼마든지 재사용이 가능하다.
1994년 OGC(Open GIS Consortium)에서는 이미 컴포넌트 기반의 개방형 GIS시
스템 구축을 위한 Open GIS를 개발하였다. Open GIS는 이질적인 환경에서도 상
호 운용될 수 있는 GIS를 구축하기 위해 개발한 표준 사양으로, 공간데이터와 공
간 연산에 대한 분산 접근을 위한 소프트웨어 기본 사양이 포괄적으로 정의되어 
진다. 현재 국내에서도 이에 대한 연구가 활발히 진행중이며, 컴포넌트 소프트웨
어에 대한 기술 표준 움직임과 Visual Basic, Power Builder 등 효과적인 개발 도구
의 등장으로 컴포넌트 기술을 이용한 컴포넌트 GIS 소프트웨어가 개발되고 있다. 
<그림 3-13> 개방형 컴포넌트
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출처: 한국전자통신연구원. 2000. 개방형 GIS 컴포넌트 S/W개발 자료집. p.11.에서 인용
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4.  문제특성에 부합한 GIS 모델링의 적용
GIS기반 공간분석방법을 적용하는데 있어 가장 핵심이 되는 절차는 문제해결
을 위한 GIS모델링 과정이다. 따라서 현안해결을 위한 접근방법론의 한 절차로
서 GIS모델링의 특성과 유형에 대해 정립하고자 한다.
1) GIS모델링의 개념과 유형
(1) GIS모델링의 개념
공간상에서 일어나는 현상들을 이해하기 위해서 모델29)을 사용하는 것은 복
잡한 실세계를 단순화시키고 일반화시킬 수 있기 때문이다. 이를 GIS환경에서 
수행하기 위해서는 공간자료의 입력․저장․검색․분석하는 일련의 과정이 순
환적으로 이루어져야 하는데 이를 GIS모델링30)이라고 한다. 
GIS 모델링은 공간상에서 일어나고 있는 문제들을 해결하기 위해 GIS기반 공
간분석방법들을 논리적이고 순차적으로 연계시키는 과정이다31). 이를 사용하는 
목적은 크게 두 가지로 구분해 볼 수 있다. 첫째는 공간현상들을 일반화하여 이
해하기 쉽도록 하는 것이며, 두 번째는 ‘what if’유형의 문제에 적용하여 앞으로 
일어날 일들을 예측하거나 모의실험(simulation)하는데 사용할 수 있다. GIS 모델
링을 활용하여 앞으로 어떤 문제들이 발생할 수 있으며, 어떻게 그러한 과정이 
진행될 것인가를 예측하고 대처방안을 모색할 수 있다. GIS모델링은  효율적인 
29) 농업입지를 설명하는데 사용되어온 튄넨의 고립국모델(isolated state model), 공업입지를 설명하기 위
해 베버가 제시한 개념을 발달시킨 입지-배분 모델(location-allocation model), 뉴톤의 만유인력의 법칙
을 토대로 하여 지역간에서 나타나는 상호작용을 측정하기 위해 도입된 중력모델(gravity model), 특
정한 지점으로부터 시․공간상으로 확산되어나가는 현상을 설명하는데 사용되는 확산모델(diffusion 
model) 등이 대표적인 예이다. 
30) GIS모델링 개념은 지도학적 모델링(cartographic modeling) 개념에서 출발한 것으로 Tomlin과 
Berry(1979)가 처음 사용하기 시작하였다. 지도학적 모델링은 공간현상에 관한 문제의 해답을 찾기 
위해 원시데이터뿐만 아니라, 중간과정 단계에서 생성되는 커버리지들에 순차적으로 다양한 지도
연산기능을 적용하는 일련의 집합이다(Tomlin. 1990).
31) 이희연. 2003. p.402.
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응급 대피계획의 수립, 댐 건설의 경우 역사적 지점들을 보호하기 위해 적정한 
수위와 저수지 규모를 결정하기 위한 모의실험과 향후 지역적인 환경변화와 생
태학적 변화예측, 도심지의 시간변화에 따른 교통량의 흐름 예측, 혼잡 교통량의 
영향력 진단 등의 문제해결에 활용할 수 있는 방법론이다. 문제의 특성에 따라 
확률적모델과 결정론적 모델의 활용이 귀납적 또는 연역적으로 접근될 수 있다. 
(2) GIS모델링의 유형
GIS모델링은 문제의 특성에 따라 귀납적 또는 연역적으로 접근하여 확률적 모
델이나 결정론적 모델을 활용할 수 있다. 또한 적용되는 방법론에 따라 <표 3-2>
와 같이 서술적32) 모델링(敍述的, descriptive modeling)과 처방적 모델링(prescriptive 
modeling), 예측적 모델링(Predictive modeling)으로 접근방법을 분류할 수 있다.33) 
서술적 모델링은 공간현상의 상태를 그대로 표현하는 것으로, 분류‧중첩‧근접분
석과 같은 GIS기반 기초적 공간분석기법들이 주로 사용된다. 서술적 모델링을 
통해 공간패턴이나 형상들간의 관계나 분포패턴을 분별할 수 있고, 발견된 공간
패턴으로부터 그 형성과정을 이해하기 위한 가설을 설정하고 새로운 공간법칙이
<표 3-2> GIS모델링의 특징
구   분 서술적 모델링 처방적 모델링 예측적 모델링
문제의 특성 What is?  What should be? What if? 
모델의 구성 단순함  복잡함
분 석 기 법 기초적 공간분석기법 기초적‧고차적 공간분석기법, 통계기법
적 용 모 델 절차적 모델, 결정론적 모델, 확률적 모델  
접 근 방 법 귀납적 접근 귀납적 접근, 연역적 접근
특   징
공간현상의 분포패턴과
공간형상들간의 상관관
계에 대한 지식을 제공
공간상에 발생한 문제
에 대한 최선의 해결대
안을 제공
미래에 예상되는 상황
에서 문제의 발전방향
이나 해결대안을 제시
32) 일반적으로 기술적(記述的, descriptive)란 용어를 사용하나 이 연구에서는 ‘기술’이란 단어가 여러번 
언급되므로 서술적 모델링이란 용어를 채택하였다.
33) Tomlin. 1990.
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나 이론을 정립하는데 기초자료로 활용할 수 있다.  처방적 모델링은 공간상에 
발생한 문제에 대한 해답을 찾는 것으로 최선의 해결안을 처방하는 접근방법이
다. 이를 위해 가용한 모든 데이터와 고려되어야할 요소들에 다양한 분석기법을 
적용하는 일련의 과정이 수행된다. 처방적 모델링을 수행하기 위해서는 기초적 
공간분석기법에서부터 고차적 공간분석기법 및 통계적방법이 모두 활용되는 과
정을 통해 해결책을 도출하게 된다. 
예측적 모델링은 주로 통계적방법을 이용하여 앞으로 일어날 수 있는 문제
(What if)에 대한 가능한 결과에 대한 답을 모색하는 것이다. 주로 통계적 확률이
론이 적용되며 공간적 회귀분석, 로지스틱 모델이 사용된다. 
2) 문제해결을 위한 모델링 과정
문제해결을 위해 GIS모델을 구축하기 위해서는 연구수행에 필요한 단계별 과
정과 순차적으로 도입될 분석기능들을 적용하는 일련의 과정이 정의되어야 한
다. <그림 3-14>에서 보는 바와 같이 GIS모델링의 첫 단계는 해결하고자 하는 문
제를 명시하고, 명확한 목표를 정의하는 것이다. 
다음 단계는 정의된 목표를 달성하기 위해 수행될 접근방법을 작은 단위의 모
델로 구분하는 구획화(compartmentalizing) 과정이다. 목표달성에 필요한 관련요
소와 개념을 잘 알고 있을 경우, 관련된 요소들을 토대로 공간정보를 도출하는 
모델을 구분하여 구성한다. 목표달성에 필요한 관련요소와 개념을 잘 알고 있지 
못할 경우, 선험적으로 하위모델을 구성하고 각각의 구획화된 모델에 필요한 요
소들을 채워놓는 방법을 사용할 수 있다. 
정의된 목표에 따라 관련된 요소들을 하위모델로 구획화한 후 각각의 모델들
을 체계적으로 조직화하며, 각 모델에 필요한 요소들을 공간적 요소로 명시하는 
방법을 모색한다. 요소의 특성에 따라 공간적 차원으로 변환하기 쉬운 경우와 그
렇지 못한 경우도 있다. 이때 비공간적 변수는 대체변수로 사용할 수 있는지를 
모색할 필요가 있다. 
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<그림 3-14> GIS모델링 과정
문제제시
목표정의
모델의 구획화
(compartmentalizing)
조직화 / 체계화
공간적 요소 명시
완성되었는가?
형식화
흐름도 구축 완성되었는가?
피드백
시행
결과
피드백
아니요
예
   출처 : DeMers, M. N. 2002. GIS Modeling in Raster. p.123.
최종적으로 모델들이 순차적으로 진행하는 흐름도로 작성한 후 GIS환경에서 
사용할 프로그램을 선정하고, 요구되는 작업들을 시행함으로써 결과를 도출할 
수 있다. 
3) 문제특성에 적합한 GIS모델링의 적용 
(1) 공간분석 수요별 GIS모델링의 적용 
① 공간현상 탐구를 위한 서술적 모델링
여러가지 공간문제를 탐구하고 해결하기 위해서는 과학적 접근방법에 의해 도
출된 정보가 유용하며, 서술적 모델링을 통해서 각종 공간정보에 대한 종합적 결
과를 얻을 수 있다. 
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서술적 모델링은 기하학적 형상으로 표출되는 공간데이터를 분석‧종합하는 
기법이다. 문제해결을 위해 공간데이터를 이해하고 의미를 쉽게 파악하기 위해 
자료를 분해하는 분석기법이 주로 활용되며, 공간정보를 재구성하고 재조립하여 
종합하는 기법이 활용된다. 서술적 모델링에는 공간정보의 연산, 재부호화, 분류, 
중첩, 근접분석 등과 같은 GIS기반의 기초적 공간분석기법들이 주로 사용된다.
② 합리적 의사결정을 위한 처방적 모델링
합리적인 의사결정을 위해서는 문제해결을 위한 다양한 분석기법들을 활용하
게 되며, 여러 대안들을 도출하고 주어진 대안들을 평가할 수 있는 전문적인 지
식이 요구되는 처방적 모델링이 적용될 수 있다. 
처방적 모델링은 각종 지리정보를 종합하는 서술적 모델링을 통해 도출된 정
보를 의사결정에 필요한 정보를 2차적으로 분석모델에 의해  도출하는 모델이다. 
처방적 모델링의 과정은 문제를 진술하는 단계, 문제에 대한 해답을 추출하는 단
계, 그 결과를 평가하는 단계로 이루어지며, GIS의 기초적 공간분석기법에서부
터 고차적 공간분석기법 및 통계적 방법이 모두 활용된다.
③ 적정한 공간계획을 위한 예측적 모델링
예측적 모델링은 종합화된 정보를 토대로 앞으로 일어날 수 있는 문제나 상황
에 대한 가능한 결과를 예측하고 시뮬레이션 할 때 적용된다. 예측적 모델링을 
수행할 때에는 과거에서부터 현재까지의 관련 자료의  수집과 시계열적 진행과
정의 분석결과를 이용하여 앞으로 나타날 변화를 통계적 차원에서 도출하는 것
이 기본이 된다. 
공간계획분야에서는 주어진 대상지역의 인구변화와 토지이용변화패턴 등에 
대한 예측적 자료를 근거로 각종 계획을 수립하는 경우가 많다. 적정한 공간계획
이 이루어지기 위해서는 예측적 GIS모델링을 적용하여 미래시점에 필요한 관련 
요소와 공간변화에 대한 사항을 모두 고려하는 방법의 모색이 필요하다.
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(2) 종합적 GIS모델링의 적용 
지금까지 살펴본 바와 같이 공간문제는 주어진 상황과 특성에 따라 모델링의 
범위와 사용되는 공간분석방법들이 다양하다. 아주 단편적인 공간현상에 대한 
탐구나 이해를 위한 문제에서는 비교적 간단한 공간분석방법을 적용하여 모델링
이 구성되지만, 때로는 여러 개의 모델링이 복합적으로 연계되어 구성되는 경우
도 있다. 일련의 모델이 투입과 산출모형과 같이 연차적으로 이루어지면서 매우 
복잡한 형태의 연계모형이 이루어 질 수 있다.
앞에서 제시한 서술적 모델링, 처방적 모델링, 예측적 모델링의 경우도 복잡한 
공간문제해결을 위해 필요에 따라 투입변수를 산출하는 모델링이 되기도 하고, 
여러 개의 모델로부터 구해진 공간정보가 최종적 대안을 도출하기 위한 모델링
의 전처리 단계의 역할을 수행할 수 있다. 따라서 GIS모델링은 <그림 3-15>와 같
이 문제의 특성과 목적에 따라 종합적이고 체계적으로 구성되어 적용될 수 있다.
<그림 3-15> 종합적 GIS모델링의 적용
서술적 모델링I O
처방적 모델링
예측적 모델링
문제해결을
위한
종합적
GIS모델링
M2 M3
M4 M5 M6
M7M8
I O1
I O
I O
I O
O2
I : 투입(input)
O : 산출(output)
M : 모델(model)
SAt :시공간자료(t는 시간)
SAtSat+1
Sat+2
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 공간현상탐구를 위한 서술적
 GIS기반 공간분석방법론
이 장에서는 공간현상에 대한 기초적인 분석을 통해 현상을 파악하고 이해하는 과정에
서 GIS기반 공간분석방법론을 어떻게 적용할 수 있는지 살펴보았다. 먼저 기초적인 공
간현상 탐구가 필요한 공간문제들을 살펴본 후, 공간분석방법론을 정립하였다. 또한 실
제 문제에 적용할 때 필요한 서술적 GIS모델링을 일반화하여 제시하였다. 서술적 GIS
모델링은 과거와 현재 시점의 공간데이터베이스에 담겨져 있는 각종 공간현상과 특성
을 가시화하여 공간정보의 형태로 나타내는 과정이다. 투입된 자료를 변환하거나 원하
는 형태로 처리하는 단계, 하나 또는 그 이상의 레이어 간에 이루어지는 공간분석 과정, 
산출된 결과들을 새로운 정보형태로 보여 주기 위한 주제도 표현 단계로 구성된다. 생
활폐기물의 공간적 분포특성을 사례로 서술적 GIS기반 공간분석방법론을 적용하였다.
1.  공간현상탐구가 필요한 공간문제들
GIS를 이용해서 공간현상을 분석한 사례 연구들을 모아 검토하였다. 여러 유
형의 공간분석 연구 중 비교적 간단한 GIS기반 공간분석원리를 적용하여 공간현
상에 나타난 문제나 특징을 도출하는 방법들과 절차들을 살펴보고, 각 연구들의 
공통점을 파악하여 공간현상탐구를 위한 GIS기반 공간분석방법론을 일반화하는
데 기초자료로 활용하였다34).
34) 이 장에서 제시한 사례는 GIS관련 저널과 문헌에 수록된 공간분석 연구 중에서 집필자가 연구방법
이나 절차에 대해 분석 흐름도를 작성한 경우만을 선정하였다. 이 연구에서는 공간현상을 분석한 
유사연구들을 검토하여 귀납적 방법으로 GIS모델링의 특징을 일반화하였고, 이를 위해 사례에 수록
된 연구 이외에도 관련 연구들에 도입된 방법론들의 특징을 검토하여 반영하였다.  
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1) 토지이용계획 사례
도시 내의 토지이용계획을 수립하고 정책을 결정하는 경우, 다양한 공간정보
들에 대한 기초적인 검토와 분석이 뒷받침되어야 한다. 김성균(1995)은 도시주변 
산의 자연 및 경관을 보전하고, 개발에 따른 재해를 사전에 예방하기 위해 토지
이용계획부문에 GIS기반 공간분석방법을 적용하는 연구를 수행하였다. 연구대
상 지역은 서울 북한산의 구기동과 평창동으로, <그림 4-1>처럼, 이 지역의 경관
보전을 위해 경관요소를 자연경관요소의 보존, 시각적 경관구조의 보존, 사면불
안정 재해의 예방으로 구분하여 분석하였다. 각 경관요소들은 식생, 고도, 경사, 
수계, 지질 등의 영향을 미치는 요소들을 이용하여 자료를 구축하였고, TIN모델
링, 중첩분석 등의 공간분석방법을 적용하여 종합적인 경관분석을 실시하였다. 
최종적으로 자연 및 시각적 경관 종합분석도를 작성하여 잠재토지이용계획안을 
제시하였다. 
<그림 4-1> 토지이용계획을 위한 GIS모델링
자연경관의 보존 시각적 경관구조 사면불안정 재해
식생도 고저도 경사도 수계 지질 경사 가시도 양각 경사 수계 식생
자연경관보존 분석도 시각적 경관분석도 사면불안정 재해도
자연 및 시각적 경관 종합 분석도
잠재토지이용계획도
도로 및 지적도
토지개발현황도
건물현황도
입사각
출처 : 김성균. 1995. “도시주변 산의 경관보전 및 관리를 위한 GIS의 이용”. ｢한국GIS학회｣. 
3(2). p.125.
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2) 교통계획 사례
다음은 Joseph K. Berry(1987)가 단순한 레이어간의 중첩분석과 수학적 연산원
리를 적용하여 고속도로의 노선을 선정한 사례이다. <그림 4-2>는 연구대상지역
의 토지이용도와 고도 자료를 이용하여 고속도로 노선 선정을 위한 적정용지, 경
사조건, 가시권분석을 수행하는 과정으로, 공사비용을 고려하여 고속도로 노선
의 최적 경로를 찾는 절차이다. 래스터모델로 구축된 공간정보간의 수학적 연산
과 중첩분석을 적용하고 있으며, 조건에 부합되는 정보를 비교적 단순한 수학적 
원리와 절차에 따라 대안을 도출하였다.
<그림 4-2> 교통노선 선정을 위한 GIS모델링
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RENUMBER
RENUMBER
RADIATE
RENUMBER
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RENUMBER
AVERAGE
STREAM
SPREAD
STEEPNESS
VISUAL
EXPOSURE
OPTIMAL
PATH
출처 : Joseph K. Berry. 1987. "Fundamental operations in computer-assisted map analysis"  
IJGIS Vol. 1(2). p.135.
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3) 시설물 입지선정 사례
각종 시설물의 입지선정 문제는 다양한 입지조건을 만족시키는 적정한 부지를 
찾아가는 과정이며, 궁극적으로는 해당 입지에서 최대의 설치목적 또는 이윤을 
달성할 수 있는 지점을 결정하는 것이다. 서비스업에서 점포의 입지선정의 경우
에는 해당 업종의 수요와 공급측면을 모두 고려한 조건을 최대한 만족시키는 입
지를 찾아가는 과정이 요구된다. 이희연․이정미(1996)의 강남구 패스트푸드점
의 입지분석 연구 사례에서는 GIS의 기초적인 분석기법만을 적용하여 햄버거, 
치킨, 피자류 패스트푸드 체인점의 입지조건들을 분석하여 후보지를 도출하였다. 
<그림 4-3>에서 보는 바와 같이, 근접분석과 중첩분석에 의해 수요와 공급 측면
에서의 입지가능지구를 선정하여 입지후보지의 양호성을 제시하였다. 
<그림 4-3> 입지선정을 위한 GIS모델링
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출처 : 이희연․이정미. 1996. “ GIS기법을 활용한 패스트푸드점의 입지분석에 관한 연구”. ｢한
국GIS학회｣. Vol4(2). p.138.
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4) 환경평가 사례
GIS를 이용한 분석모델링은 환경분야에서 많이 적용되고 있다. 일례로 John R. 
Jesen외 5인은 인공위성영상 처리 및 GIS 공간분석을 이용하여 원유유출에 의한 
환경민감도(Environmental Sensitivity Index, ESI)를 지도화 하였다. <그림 4-4>의 
GIS모델링 과정은 ESI 표현을 위해 가장 기초적인 위성영상자료 처리방법인 토
지이용의 분류분석을 수행하고 있다. 1차적으로 분류된 자료로부터 근접분석을 
적용하여 해안선 정보를 만들었다. 또한 전문가들의 자료를 토대로, 원유 유출에 
민감한 각종 야생동물의 분포도를 구축하여 자료화하였다. ESI 산출을 위해 필요
한 각종 공간자료를 구축하고, 최종적으로 중첩분석에 의해 종합적인 ESI지도를 
작성한 사례이다.  
<그림 4-4> 환경민감도 구축을 위한 GIS모델링
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출처 : J. R. Jesen. " Environmental sensitivity index(ESI) mapping for oil spills using remote 
sensing and GIS technology". IJGIS. Vol 4(2). p.186.
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<그림 4-5> 생태보전지역 추출을 위한 GIS모델링
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출처 : F. W. Davis, 1990. "An information systems approach to the preservation of biological 
diversity". IJGIS Vol4(1). p.73.
<그림 4-5>는 Frank W. Davis, J. Michael Scott외 3인이 미국 캘리포니아를 대상
으로 자연생태 보전지역을 추출하는 분석에 GIS기반 공간분석기법을 사용한 예
이다. 분석모델링에는 주로 측정, 분류, 중첩 등의 기초적인 분석방법들이 도입되
었으며, 추출된 후보지역에 지역의 여건을 표현하고 있는 속성정보 테이블을 참
조하여 생태보전지역을 선정하였다. 
2.  공간현상탐구를 위한 서술적 GIS모델링 정립
1) GIS기반 공간분석방법론 도입에 따른 부가가치정보 창출
(1) 공간정보와 지식의 창출
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GIS는 지표면과 지하 및 지상공간에 존재하고 있는 각종 자연물과 인공물에 
대한 위치정보와 속성정보를 컴퓨터에 입력 후 이를 연계시켜, 여러 분야에서 필
요한 각종 공간정보를 효율적으로 지원할 수 있는 기능을 제공한다. 
이전에는 각종 도면과 지도 등의 종이에 표현할 수 없었던 공간정보도 간단한 
GIS기반 공간분석방법을 통해 필요와 목적에 부합하는 체계적인 정보로 구축·활
용할 수 있게 되었다. 특히, 여러 종류의 도면과 지도를 중첩하는 분석기능은 연
구나 업무에 필요한 복합적인 정보를 신속하고 정확하게 산출할 수 있는 효과를 
가져왔다. 공간정보는 지리적 좌표체계를 통해 각종 형상들의 입지, 분포, 패턴, 
상호관계들을 표현할 수 있다. 
공간상에서 야기되는 문제를 해결하기 위해 이러한 좌표체계기반의 공간정보
와 속성정보를 연계하여 기초데이터로부터 부가가치 높은 정보와 지식을 창출할 
수 있게 되었다. <그림 4-6>에서 보는 바와 같이, 공간분석의 적용 수준에 따라 
기초데이터는 데이터(data), 정보(information), 지식(knowledge)으로 구분되어 창
출될 수 있다. 가장 낮은 수준의 데이터는 실세계의 다양한 공간현상을 수집하여 
디지털 형태로 입력한 것이다. 연구자 또는 이용자는 데이터로부터 특정지역의 
<그림 4-6> 데이터로부터 정보와 지식의 창출
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공간현상 자 체만을 확인할 수 있다. 그러나 이들 데이터에 이용자의 가치가 부
여되고 관련된 공간분석 및 처리과정이 적용되면 질적인 변환을 통해 고부가가
치의 공간정보가 된다. 또한 이러한 정보를 토대로 하여 모델링 및 고차원적인 
분석과 시뮬레이션을 통해 높은 수준의 지식을 창출할 수 있게 된다. 이와 같이 
복잡한 분석과정과 모델링 과정을 통하여 공간현상으로부터 고부가가치의 공간
정보를 추출하고, 더 나아가 공간적 의사결정을 지원하는데 도움을 주는 지식을 
창출할 수 있게 된다.
(2) 부가가치 정보의 활용분야 
기초데이터에 단순한 공간분석이 적용되어 산출된 체계적인 정보를 활용하는 
분야는 토지, 시설물관리, 교통, 도시계획, 환경, 재난재해 등의 공공부문과 도소
매, 금융, 통신 등 민간부문에서도 다양하게 활용될 수 있다. 이들 분야는 GIS 발
달 초기에는 단순 데이터의 입력과 확인 등에 활용범위가 제한되어 있었으나, 최
근에는 단순한 수준의 공간분석의 적용은 보편화되고 있는 실정이다.
① 공공부문에서의 체계적 공간정보 활용
토지에 대한 실제이용현황과 소유자, 거래, 지가, 개발, 이용제한 등에 관한 각
종 정보를 이용하여 토지관련 정책수립에 필요한 정보를 정확하고 신속하게 제
공하며, 각종 토지이용계획 수립시 다양한 시나리오를 검색할 수 있고, 민원인에
게 종합적인 토지정보를 제공할 수 있다. 
시설물 관리 분야에서도 지상과 지하에 복잡하게 얽혀있는 각종 시설물정보에 
간단한 수준의 공간분석을 적용하여 안전관리, 인력을 절감방안, 재난 사전 방지
등에 활용하고 있다.  
교통 분야에서는 교통개선계획, 도로 유지보수, 교통시설물관리 등 종합적인 
도로관리 및 운영시스템을 비롯하여 지능형교통시스템(ITS)의 가장 중요한 부분
인 교통정보 제공분야에서 체계적인 공간정보를 활용할 수 있다. 
도시계획 및 관리분야에서는 도시화 현상에 의해 발생하는 인구, 교통, 건물, 
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환경 등에 관한 정보를 활용하여 도시현황 파악, 도시계획수립, 도시정비 및 도
시기반시설물 관리에 활용한다. 
환경분야에서는 동식물정보, 수질정보, 지질정보, 대기정보, 폐기물정보 등에 
대한 환경영향평가와 혐오시설 입지선정 등에 체계적 공간정보를 활용한다. 농
업분야에서는 지표경사, 토양, 지질 및 재배기술에 관한 정보를 이용하여 토양특
성에 가장 적합한 작목을 추천하는데 활용할 수 있다. 
재해 재난분야에서는 하천정보와 강우정보 등을 통한 지역의 재난재해 피해현
황 등을 간단히 확인할 수 있으며, 재난발생시 긴급출동 및 피해 최소화 방안을 
신속히 수립하는데 활용할 수 있다.  
② 민간부문에서의 체계적 공간정보 활용
금융업에서는 단순한 공간분석방법을 도입하여 고객의 분포 파악, 은행지점과 
현금인출기의 배치를 위한 분석을 수행할 수 있으며, 보험업의 경우, 고객의 건
강과 관련된 환경영향과 응급시설과의 접근성 등을 파악할 수 있다. 제조업에서
는 재산관리, 교통수단의 접근성, 물품 분배 등을 지원하기 위해 GIS를 이용하여 
각종 현황과 분석정보들을 활용할 수 있다. 
도소매업에서는 경쟁업체 분석, 새로운 지점과 소매점의 위치 설정, 포괄적인 
시장 분석, 우편 판매, 판매고의 계획과 관리, 판매전망 그리고 시장 경향, 영향평
가 등에 GIS의 공간분석기법을 활용할 수 있다. 통신, 광고, 케이블 TV, 라디오, 
옥외광고, 신문발행, 잡지 발행과 같은 매체사업에서도 조직망의 확장, 시장분석, 
위치결정 등을 위해 공간분석을 통해 창출된 정보를 활용할 수 있다. 
2) 공간현상탐구를 위한 서술적 GIS모델링 정립
(1) 서술적 GIS모델링의 특징
지금까지 수행된 GIS를 활용한 다양한 공간분석 연구를 대상으로 연구 방법론
에 나타난 GIS모델링을 종합적으로 검토해 보았다. 연구의 주제에 따라 사용된 
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데이터와 분석방법은 다르지만, 연구의 목적에 부합하는 일정한 체계적 공간정
보를 창출해 내는 과정에서 유사한 점들을 발견할 수 있다. 
일반적으로 공간현상을 탐구하고 이해하는 과정에서 필요한 정보를 창출하기 
위해 활용되는 서술적 모델링은 기하학적 형상으로 표현되는 공간데이터를 처
리․분석․종합하는 기법이다. 문제해결을 위해 공간데이터를 이해하고 의미를 
쉽게 파악하기 위해 자료를 분해하거나 전환하는 기법이 주로 활용되며, 공간정
보를 재구성하고 재조립하는 분석기법이 활용된다. 서술적 모델링에는 공간정보
의 연산, 재부호화, 분류, 중첩, 근접분석과 같은 GIS기반 기초적 공간분석기법들
이 주로 사용된다. 또한 비교적 간단한 과정을 통해 원하는 공간정보를 표현하는 
서술적 GIS모델링에는 다양한 형태의 주제도 표현 방식이 중요한 위치를 차지한
다. 동일한 데이터라도 어떤 표현 방식으로 지도화 하는가에 따라 표현하고자 하
는 정보의 수준과 현황이 다르게 보일 수 있다. 이러한 점에서 서술적 모델링에서 
주제도 표현 방법의 도입은 연구자가 매우 중요하게 다루어야할 시각화 요소이다. 
<그림 4-7> 서술적 GIS모델링의 특징
<DATA> <DESCRIPTIVE  MODELING> <INFORMATION>
주제도 표현
공간분석
(단일 레이어)
식생의 위치
식생의 종류
심볼지도
식생 분포경향
분류분석
근접분석
공간분석
(다중 레이어)
산불위험도
등산로
경사도
실세계의
공간현상
주제도 표현
중첩분석
근접분석
그리드변환
레이어연산
영역지도
표면지도
속성값
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<그림 4-7>은 이러한 서술적 GIS모델링의 특징을 표현한 것이다. 실세계의 
공간현상을 나타나는 공간자료(data)는 서술적(descriptive) GIS모델링을 통해 새
로운 공간정보(information)로 창출된다. 모델링 과정을 통해 기하학적 위치자료
에 연결과 속성자료의 특성에 따라 다양한 형태의 주제도 표현방식에 의해 정보
화될 수 있다. 또한 단일 레이어에 대해서 분류분석이나 근접분석과 같이 비교적 
간단한 공간분석방법을 적용하여 공간현상의 특징이나 경향에 관한 정보를 얻을 
수 있다. 이러한 모델링은 단순하지만 공간자료 속에 내재된 특징을 이해하기 쉬
운 형태의 정보로 변환하여 지도화 한다는데 큰 의미가 있다. 연구의 목적에 따
라 때로는 다중 레이어 간에 공간분석이 수행될 수도 있고, 분석과정에 따라 공
간자료의 변환․처리기법이 이용될 수도 있다. 다중 레이어간의 연산에 의해 새
로운 정보가 창출될 때는 주로 중첩분석, 근접분석, 레이어 간의 수학적 연산원
리가 적용되기도 한다.
(2) 서술적 GIS모델링의 구성
서술적 GIS모델링의 특징을 좀 더 일반화하여 도식화하면 <그림 4-8>과 같다. 
서술적 GIS모델링은 과거(t-)와 현재(to) 시점의 공간데이터베이스에 담겨져 있는 
각종 공간현상과 특성을 가시화하여 공간정보의 형태로 나타내는 과정이다. 이
<그림 4-8> 서술적 GIS모델링의 구성
공간
데이터베이스
(t-, to)
공간
정보
GP
SA
TM
GP : GeoProcessing, 공간자료의 처리
SA : Spatial Analysis, 공간분석방법
TM : Thematic Mapping, 주제도 작성
GIS 상용소프트웨어에서 수행 가능
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때 연구목적에 따라 투입된 자료를 변환하거나 원하는 형태로 처리하는 단계
(GP)가 필요할 수 있고, 하나 또는 그 이상의 레이어 간의 공간분석(SP)을 실시할 
수 있다. 이런 과정으로 산출된 결과들을 새로운 정보형태로 보여 줄 때는 정보
의 특성에 따라 다양한 유형의 주제도(TM)로 표현하게 된다.
(3) 공간현상탐구를 위한 공간분석기법의 접목
GIS의 공간분석원리는 그 특징에 따라 공간문제해결을 위한 적절한 방법론으
로 활용될 수 있다. GIS의 기초적인 분석기법에서부터 고차적인 분석기법이 공
간현상의 탐구와 공간문제 해결을 위해 어떻게 접목될 수 있는지를 제시하면 
<그림 4-9>와 같다. 대부분의 공간분석은 다양한 공간현상으로부터 문제가 제기
되어 공간법칙을 일반화해 내거나 공간문제해결에 필요한 대안을 찾는 일련의
<그림 4-9> 공간현상 탐구에 접목되는 공간분석기법
공간정보 갱신
공간정보 측정
공간위상관계
공간정보 구축
공간현상 표현
공간문제 이해
공간법칙 일반화
공간문제 해결
공간패턴 파악
공간관계 해석
분류연산
경계연산
버퍼연산
근린연산
중첩연산
상관성분석
네트워크분석
점패턴분석
표면분석
공간회귀분석
공간통계분석
공간자기상관분석
기초적 GIS의 공간분석기법 고차적
모델도출
추정
평가•진단탐색•분포
예측
가설검증
공 간 분 석 방 법 론 으 로 접 목
지식채택, 대안선정
지식활용
정보인식
정보인식
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과정을 수행하게 된다. 이를 위해 분석 가능한 상태로 공간정보를 구축하는 단계
에서부터 시작하여 공간현상을 표현하고 공간패턴을 파악하는 단계를 거치게 되
고, 이를 토대로 공간관계를 해석하거나 공간문제를 이해하여 궁극적인 목표를 
달성하게 된다.
공간현상에 대한 탐색과 패턴파악, 관계해석, 공간문제의 이해를 위해 접목되는 
분석기법들은 단계별로 요구되는 정보를 산출하고, 단계별로 산출된 정보는 다음 
단계의 투입요소가 되기도 하며, 직접 문제해결을 위한 지식 또는 정보로 채택된
다. 각 단계별로 접목되는 공간분석원리들은 다음과 같다. 공간정보의 갱신과 측
정, 위상관계 구축과 같은 기초적인 기법들은 공간정보를 구축하는 단계에 사용된
다. 공간정보의 경계연산, 분류연산은 주로 공간현상을 표현하는데 적합하며, 버퍼
연산, 중첩연산, 근린연산, 상관성분석은 공간패턴을 파악하고 이를 토대로 공간관
계를 해석하는데 이용된다. 점 패턴분석, 네트워크분석, 표면분석과 공간통계 및 
공간회귀분석 등은 공간관계의 해석 및 공간문제를 이해하는데 사용된다. 
(4) 공간현상탐구를 위한 주제도 제작기법
GIS의 공간분석기법은 공간데이터베이스 내에 들어있는 공간데이터와 속성데
이터를 이용하여 현실세계에서 발생하는 각종 공간현상을 탐구하는 데 도움을 
줄 수 있는 정보를 생성하는 기법이다. 이때 공간정보가 표출되는 방식에는 주제
도 제작기법에 따라 매우 다양하다. 같은 정보라 하더라도 표현 방식에 따라 다
른 의미를 부여할 수 있다. 
주제도는 특정한 주제에 대한 공간적 변이와 지역 간의 다양성에 관한 정보
를 제공하는 것이다.35) 예를 들어 지질도, 삼림도, 토지이용도, 토양도, 강수도, 
기온도, 인구분포도 등은 모두 공간데이터에 입력된 속성데이터를 이용하여 주
제도를 작성한 것이다. 이와 같은 주제도를 작성하는 목적은 특정한 지질이나 
토양, 강수 등 다양한 공간현상에 관한 공간적 분포의 패턴과 구조를 나타내고
자 하는 것이다.
35) 이희연. 1995. ｢지도학 -주제도 제작의 원리와 기법-｣. p.17.
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3) 서술적 GIS기반 공간분석방법론 정립
지금까지 여러 연구자들이 공간현상을 이해하거나 공간문제 해결을 위해 사용
해 온 분석방법론과 다양한 모델링사례를 토대로 일반화된 방법론을 정립하였
다. 공간현상을 이해하기 위해 공간자료 속에 내재되어 있는 정보의 특성을 사용
자가 쉽게 인지할 수 있도록 하는 과정에 필요한 요소들과 필요한 방법들을 종합 
정리하였다.
<그림 4-10>은 2003년에 수행된 GIS기반 공간분석방법론 개발연구에서 정립
한 방법론을 서술적 모델링을 기반으로 하여 재구성한 것이다. 먼저 연구목적에 
따라 문제해결을 위한 전체 과정에 대해 설계한다. 문제특성을 파악하고 궁극적
으로 산출하기 원하는 연구결과를 예상하고 목표를 정의한다. 문제해결을 위한 
접근방법은 귀납적으로나 연역적으로 설계할 수 있으며, 이를 절충한 방법을 구
상할 수 있다. 다음은 실제 분석 작업을 위한 시나리오를 작성하는데, 이 작업은 
선험적으로 서술적 GIS모델링의 전 과정을 설계하는 것이다. 따라서 물리적으로 
분석을 수행하고 평가하는 과정에서 시행착오에 의한 수정이 있을 수 있다.
이상은 논리적인 접근과정으로 문제해결을 위한 연구자의 인지적 사고활동이
나 유사사례에 대한 경험, 관련연구 및 문헌에 대한 고찰과 분석적인 사고활동에 
의해 종합적인 모델링을 수행해야 한다. 
서술적 GIS기반 공간분석방법론을 물리적으로 수행해 나가는 과정은  비교적 
단순한 공간자료의 처리와 기초적인 공간분석방법 등을 통해 수행된다. 이러한 
분석과정의 수행은 연구자가 컴퓨터 언어를 이용해서 직접 개발해서 사용가능하
나, 서술적 방법론에 필요한 방법들은 대부분 상용 GIS소프트웨어를 도입해서 
활용하고 있다. <그림 4-10>에서 보는 바와 같이, 다양한 자료처리 및 공간분석
기법과 주제도 작성 방법들이 활용된다. 서술적 방법론에서는 공간정보를 정확
하게 표현하고 이해하기 쉬운 형태로 시각화하는 주제도 작성 방법이 매우 중요
한 부분을 차지하고 있다. 또한 GIS모델링의 수행으로 얻어진 결과, 평가 및 검
증 단계에서는 앞서 선험적으로 설계된 시나리오가 수정되어 다시 분석과정을 
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수행해야 하는 경우가 많으며, 실제 이러한 과정을 통해 보다 목표에 부합하는 
정확하고 체계적인 정보를 산출하게 된다.
<그림 4-10> 서술적 GIS기반 공간분석방법론
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3.  서술적 GIS모델링을 적용한 사례연구
이 연구에서 정립된 서술적 GIS기반 공간분석방법론을 생활폐기물 관리부문
에 필요한 폐기물의 공간적 배출분포를 분석하는 사례에 적용하였다. 원활한 생
활폐기물 관리를 위해서는 폐기물의 공간적 배출분포 특성에 대한 정보가 매우 
중요하다. 현재 환경부나 각 지방자치단체에는 관계공무원이나 민간위탁업체가 
기록하고 있는 행정구역 단위의 폐기물 처리량을 위주로 통계적으로 관리하고 
있기 때문에 실제 공간상에 폐기물이 분포하고 있는 기초적인 자료의 구축이나 
활용이 불가능한 상태이다. 보다 효과적인 생활폐기물의 관리를 위해서는 지점
별 배출량에 대한 자료가 추정되어 관리되어야 할 필요가 있다. 따라서 이 연구
에서는 서술적 GIS기반 공간분석방법론을 적용하여 소규모 지역단위에서 발생
하는 생활폐기물 발생 기초정보를 창출하는 사례연구를 실시하였다.
1) 생활폐기물 관리를 위한 공간정보
(1) 생활폐기물 관리의 특징
일반적으로 쓰레기라 부르는 고형폐기물(solid waste)은 재화를 생산하는 활동
과 소비과정을 통하여 산출된 경제성 없는 물질로, 공기와 물에 의하여 자연환경
으로 자연히 운반되지 못하고, 인위적인 운반과 처리를 필요로 하는 고형물질을 
의미한다. 생활폐기물은 쓰레기(종량제 봉투에 버려지는 폐기물), 재활용품 그리
고 기타 생활폐기물로 구분된다.
재화나 용역의 소비자인 주민과 사업장에서 배출된 폐기물의 일부분은 자체 
내에서 자가처리 되거나 재이용되며, 발생원에서 처리되지 못한 폐기물은 일정
한 장소나 시설로 수집․운반된 후 소각, 압축파쇄, 열분해 등의 중간처리단계를 
거쳐 최종처리장으로 이동되어 최종적으로 처분된다. 폐기물의 배출에서부터 최
종처분까지의 과정은 공간적 이동이 포함되어 있어, 일련의 공간적 이동체계로 
볼 수 있다. 
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인간의 생활환경과 밀접한 관계를 가지는 생활폐기물 관리는 폐기물이 발생하
는 지역적 특성과 관리여건에 대한 상세한 분석을 바탕으로 한다. 생활폐기물 관
리를 위한 기본계획은 먼저, 관리대상구역의 계획인구를 추정하고, 추정된 계획
인구를 토대로 생활폐기물의 처리량을 추정한 후, 단계별 생활폐기물의 처리계
획을 수립하게 된다. 추정된 생활폐기물의 수집․운반계획과 폐기물의 재활용 
및 소각처리 등의 중간처리계획, 최종처리를 위한 계획은 폐기물의 배출특성과 
물리적인 흐름을 파악하여 처리단계별로 계획을 수립하게 된다. 
(2) 생활폐기물 관리를 위한 지점별 배출정보 분포분석의 필요성
생활폐기물의 관리를 위해서는 관련된 많은 속성정보들과 공간정보들이 요구
된다. 예를 들어 수집․운반계획의 경우, 지역의 주거 형태에 따라 폐기물이 종
류별로 얼마나 배출되는지에 대한 공간자료가 파악되어야 적합한 배출방법과 수
거방법을 결정하고, 정비와 인력들을 적절히 배치할 수 있다. 또한 중간 적환장
이나 소각시설로의 운반을 고려한 수거권역 및 수거경로를 계획하는 기초자료로 
활용될 수 있다. 기존의 생활폐기물 배출정보는 지역단위로 처리량만을 기록하
고 있어 상세한 공간적 분포와 배출현황을 파악하기 어려웠다. GIS의 공간정보
처리 및 분석방법을 활용한 서술적 GIS모델링을 적용하면 정확한 폐기물의 공간
적 분포에 대한 정보를 얻을 수 있을 뿐만 아니라, 기존의 수작업에 의한 계획보
다 과학적이고 효율적인 체계를 수립하는 것을 지원할 수 있다.
GIS기반 공간분석방법론을 적용한 생활폐기물 발생 기초공간정보는 <그림 
4-11>에서 보는 바와 같이, 정확한 현황정보와 분석정보를 신속하게 활용할 수 
있게 된다. 이 자료들은 그 양이 방대할 뿐만 아니라, 공간적으로 다양한 특성을 
가지므로 체계적이고 과학적인 정보관리기술 및 공간분석기법들이 요구되는 분
야이다. 생활폐기물 관리 분야에 GIS기반 공간분석방법론을 적용하게 되면 정확
한 현황정보와 분석정보를 신속하게 활용할 수 있게 되어, 의사결정자들 간에 정
보를 교환하기에 적합한 환경을 제공할 뿐만 아니라, 필요에 따라 분석적 기능을 
이용하여 새로운 정보나 자료를 도출할 수 있게 된다. 
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<그림 4-11> 체계적인 공간정보를 활용한 생활폐기물 관리
생활폐기물 관리 기본계획
폐기물 발생 현황 모니터링
폐기물 수거체계 계획
폐기물 인력 및 장비 배분계획
폐기물 운송체계 계획
폐기물 처리시설 설치계획
폐기물 처리시설 입지선정
폐기물
배출량
통계/추정
데이터베이스
공간정책
계획안 도출
평가 및 시행
GIS기반 공간분석방법론기초자료
구축
분석정보
제공
생 활 폐 기 물  관 리
2) 서술적 GIS기반 공간분석방법론의 적용
생활폐기물 관리에 필요한 가장 기초적인 정보는 폐기물 배출지점에서의 성상
별 배출량에 대한 정보이다. 어떤 지역에 생활폐기물 관리계획을 수립하기 위해 
기초데이터로서 생활폐기물의 공간적 분포현황을 파악한다는 목표를 달성하기 
위해 GIS기반 공간분석방법론을 적용하는 절차는 <그림 4-12>와 같다.
생활폐기물의 지점별 배출량은 해당지역의 인구의 구성, 토지이용특성, 생활
여건 등에 영향을 받기 때문에 여러 가지 공간적 자료를 활용하여 현실에 부합되
도록 추정하는 과정이 요구된다. 이를 위해서 연구지역의 폐기물 배출특성을 파
악하는 것은 귀납적으로 접근하고, 지점별 통계적 배출량을 추정하는 것은 연역
적으로 접근하는 절충적 접근방법을 채택하였다. 
다음은 생활폐기물의 공간적 분포를 파악하기 위해 분석 시나리오를 작성한
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다. 지점별 생활폐기물 배출량을 데이터베이스로 구축하고, GIS기반 공간분석방
법을 적용한 후 원하는 정보를 얻게 되면 최종적으로 적합한 주제도 작성방법을 
적용하여 지점별 폐기물 배출량 분포도를 작성하는 GIS모델링을 실시하였다. 
이상의 논리적 설계에 따라 GIS환경에서 데이터베이스를 작성하고, GIS기반 
공간분석을 통해 지점별 생활폐기물 배출량을 추정한다. 지점별 배출량의 추정
결과에 대한 신뢰도를 실제 지역의 생활폐기물 처리량과 비교 검토하여 사용가
능한 정보인지 확인한다. 최종적으로 생활폐기물 성상별 공간적 배출 분포도를 
작성하기 위하여 적합한 주제도 작성 방법을 채택하여 시각화한다. 
<그림 4-12> 생활폐기물의 공간적 분포특성 분석을 위한 GIS기반 공간분석방법론
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3) 생활폐기물 공간적 배출특성 분석을 위한 서술적 GIS모델링 
지역의 생활폐기물을 수거하여 운송하고 처리하는 일련의 업무에 필요한 지점
별 생활폐기물 배출정보를 얻기 위한 GIS모델링은 비교적 단순한 공간자료의 처
리방법(GP)과 공간분석방법(SA)를 적용하여 산출할 수 있다. <그림 4-13>에서 보
는 바와 같이, 먼저 생활폐기물 배출지점을 선정하기 위해 공간자료의 처리과정
을 거친 후, 단순한 GIS기반 공간분석방법을 통해 배출유형을 분류하고 배출원
단위를 적용하였다. 최종적으로 지역적 폐기물의 배출분포를 분석하기 위해서는 
적절한 주제도로 시각화하여 나타낸다.
GIS모델링 절차를 좀 더 구체적으로 표현하면 <그림 4-14>와 같은 과정을 수
행하게 된다. 폐기물 배출지점의 생성단계는 개별 건물의 위치를 생활폐기물 배
출지점으로 삼고, 수치지형도로부터 건물레이어를 추출 한 후 폴리곤을 형성하
고, 건물의 중심점을 추출하여 폐기물 배출지점으로 구축한다. 
생활폐기물의 배출특성은 해당 지역의 토지이용에 따라 주거, 상업, 업무 등 
유형에 따라 상이하다. 따라서 건물의 토지이용상태별로 배출되는 폐기물의 종
<그림 4-13> 지점별 폐기물 발생정보 산출을 위한 서술적 GIS모델링
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류와 규모의 차이를 반영하기 위하여 건물도와 토지이용도를 이용하여 배출지점
의 유형을 분류한다. 토지이용도와 건물에서 생성된 중심점 자료를 중첩하여 지
점 데이터에 새로운 유형분류 코드를 생성한다. 
이렇게 준비된 자료에 유형별 폐기물 배출 원단위를 적용하는데, 이때도 중첩
에 의한 간단한 연산방법이 적용된다. 배출원단위의 적용은 환경부에서 조사한 
폐기물 성상별 발생원단위와 지자체의 인구 및 폐기물 통계를 이용하였다. 최종
적으로 적합한 주제도 작성방법을 적용하여 연구지역의 생활폐기물 배출현황도
를 작성하였다. 
<그림 4-14> 지점별 폐기물 발생정보 산출을 위한 모델링 수행 절차
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4) 사례적용 결과
이 연구에서는 <그림 4-15>에 나타나는 서울시 광진구 중곡동에 위치한 일반
주택지역을 대상으로 하여 생활폐기물 지점별 배출 특성을 사례 분석하여 서술
적 GIS기반 공간분석방법론의 적용가능성을 제시하였다. 
먼저, 방법론에서 선험적으로 설계한 내용에 따라 필요한 관련 문헌을 조사하
고, 공간데이터베이스를 구축하였다. 생활폐기물의 지점별 배출량 추정 모델링
에는 지도형태의 공간정보와 통계자료 및 집계자료가 모두 활용되었다. 
지점별 배출량의 추정은 배출원을 가정과 사업체로 구분하였다. 주거지역의 
경우 주택당 평균가구수를 단독, 연립, 아파트의 유형별로 각각 산출하여 건물당 
가중치로 부여하였다. 사업체의 경우 건물당 평균 종사자수를 반영하여 폐기물 
배출에 대한 건물당 가중치를 부여하였고, 사업체는 상업‧업무‧공업용 건물로 
분류한 후에 각 건물이 위치한 토지이용상태별로 건물당 가중치를 적용하였다. 
또한 지역에서 폐기물 배출량이 많은 재래시장, 대규모 쇼핑센타, 종합병원, 
고등교육시설의 경우 배출량 자료를 이용하여 추정오차를 최소화하였다. 
<그림 4-15> 사례지역 : 광진구 중곡동 7호선 중곡역 일대 일반주택지역
중곡동 일대 일반주택지역
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<그림 4-16>은 서술적 GIS모델링을 적용한 결과로 실제 이 지역의 생활폐기물 
처리량과 비교 검토하였을 때, 약 3% 이내의 오차를 나타냈다. 지점별 배출량 자
료는 GIS의 다양한 주제도 작성방법을 이용하여 폐기물 유형별로 배출의 분포를 
쉽게 파악할 수 있는 현황도를 작성할 수 있다. 따라서 생활폐기물의 성상별로 
지점별 배출특성을 파악할 수 있을 뿐만 아니라, 데이터베이스로 구축된 정보이
므로 생활폐기물 관리계획을 수립하는데 적당한 기초자료로 활용될 수 있다.
<그림 4-16> 지점별 생활폐기물 배출특성
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 공간의사결정 지원을 위한 처방적 
 GIS기반 공간분석방법론
이 장에서는 복잡한 공간의사결정문제에 필요한 대안을 얻기 위해 GIS기반 공간분석
방법론이 어떻게 적용될 수 있는지를 살펴 보았다. 먼저 공간의사결정지원을 위해 필
요한 분석원리와 분석사례를 토대로 공간분석방법론을 정립하고, 실제 문제에 적용할 
때 필요한 처방적 GIS모델링을 일반화하여 제시하였다. 처방적 GIS모델링은 합리적
인 의사결정을 위해서 다양한 공간분석방법들을 활용하게 되며, 여러 대안들을 도출
하고 주어진 대안들을 평가하는 방법이 포함된다. 이 연구에서 일반화한 처방적 GIS
모델링은 먼저 공간의사 결정을 내리기 위해 검토되어야 할 여러 가지 대안 도출에 
필요한 기초적인 데이터를 탐색한 후, 이를 토대로 GIS의 기초적 공간분석기법에서부
터 고차원적 공간분석기법 및 통계적 방법이 모두 활용된다. 생활폐기물 수거서비스를 
위한 권역분할과 경로계획을 사례로 처방적 GIS기반의 공간분석방법론을 적용하였다.
1.  공간의사결정 지원이 필요한 공간문제들
1) 소매중심지 입지결정 사례
도시에 발달하고 있는 다양한 소매활동 가운데 대형소매점의 입지는 다른 대
형소매점에 인접하거나 주변에 소규모 소매점들을 유인하면서 도시 소매활동의 
중심지로 발달하고 있다. 이러한 대형소매점을 중심으로 소매활동이 군집된 소
매중심지는 도시민의 소비행태와 교통, 환경, 지역발전 등에 커다란 영향을 주고 
있으며, 소매중심지의 입지문제는 도시계획가, 토지개발자, 소매기업, 일반 소비
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자들이게 중요한 관심사가 되고 있다. 
백영기(2001)는 소매중심지의 입지를 위한 GIS기반 공간적 의사결정지원시스
템에 관한 연구를 수행하였다. 공간자료의 관리, 분석, 표현의 기능이 탁월한 GIS
에 공간상호작용모델을 통합하는 공간모델링절차를 통해 공간적 의사결정지원
시스템을 구현하였다. 사례지역은 미국 켄터기주의 렉싱톤시이다.
<그림5-1>은 소매중심지 입지를 위한 GIS기반 공간분석모델링 절차이다. 소매
중심지 입지분석을 위해 GIS의 다양한 기능을 이용하여 공간상호작용모델의 주
요성분들을 통합하고 있다. 중심지입지에 관한 수요요인을 결정하기 위해 지역
의 인구통계와 소비성향에 대한 정보가 활용되고, 공급요인은 소매중심지의 위
치, 중심지의 유인력 요인들이 활용되었다. 공간상호작용요인은 소비인구가 소
매중심지까지 움직이는 이동시간을 측정하기 위해 네트워크분석모듈을 이용하
고, 거리간섭 마찰계수를 적용하여 소매중심지의 쇼핑 이동량을 추정하였다. 
<그림 5-1> 소매중심지 입지를 위한 GIS기반 공간분석 모델링
공급요인
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상호작용요인
-이동시간
-마찰계수
쇼핑 이동량
소매중심지 위치
매장면적
주요상점의 선호도
신규 소매중심지
보정작업
공간상호작용 모델
인구통계
시장조사에 의한
소비성향
출처: 백영기. 2001. “소매중심지 입지를 위한 GIS기반의 공간적 의사결정지원시스템”.      
 대한지리학회지. 36(3). p.284. 
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이 모델링 절차는 ArcView의 공간분석방법과 모델링을 다룰 수 있는 
AVENUE언어, 네트워크 분석모듈을 사용하였다. 이 사례 연구의 가장 큰 특징은 
GIS의 공간자료의 관리, 분석, 시각화 기능과 입지분석에 유용한 공간상호작용
모델을 통합해서 공간의사결정지원 시스템을 개발했다는 점이다. 소매중심지 입
지문제의 처리에 GIS기반 공간분석방법론을 활용하면 실질적인 상권을 보다 정
확하게 추정하고 유발되는 쇼핑이동패턴의 효율적 분석이 가능함을 입증하였다. 
2) 도시계획시설 입지선정 사례
지금까지 다양한 도시계획시설의 입지결정은 객관적 기준보다는 행정 편의에 
의해 결정되는 경우가 많았으며, 이로 인하여 서비스 부재지역이 발생하고, 민원
문제로 이어지는 일이 빈번하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 도시계획
시설의 입지를 분석, 평가, 관리하기 위한 합리적인 의사결정지원시스템의 구축
이 필요하다. 특히 도시계획시설의 입안 및 결정에 있어 합리적인 의사결정지원
시스템이 도입되면 보다 효율적인 업무를 추진할 수 있을 것이다.
조규현․이인성(2001)은 도시공원의 입지결정에 관련된 행정업무의 효율성과 
의사결정의 향상을 위하여 GIS와 의사결정분석기법이 통합된 GIS기반의 사결정
지원시스템을 개발하였다. <그림 5-2>에서 보는 바와 같이 현황분석, 대안생성, 
대안평가에 이르는 일련의 과정을 일관성 있는 시스템 환경하에 통합하였다. 도
시공원 입지결정을 위하여 형평성, 효율성, 수혜인구, 동별 공원비율, 지가, 지장
물, 녹지연계성 등의 기준을 적용하였고, 단계별 특성에 따라 GIS기반 공간분석
기능은 물론 MAUT, AHP, ELECTRE 등의 다양한 의사결정분석기법들을 접목하
였다. MAUT(Multi-Attribute Utility Theory)는 가장 고전적인 복합기준 평가방법
으로 간결한 논리로 많은 대안들을 일관성 있게 평가하는 방법이다. AHP(Analytic 
Hierarchy Process)는 문제를 계층적으로 해부하고 각 단계의 가중치를 쌍대비교
(pairwise comparison)를 통해 평가하는 방법으로 가중치 적용에 활용하였다. 
ELECTRE(ELimination Et Choice Translating REality)는 대안의 수가 의사결정자가 
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<그림 5-2> 도시공원 입지선정을 위한 GIS기반 의사결정모델링
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출처: 조규현․이인성. 2001. “도시공원 입지선정을 위한 GIS기반 의사결정지원시스템의 개발”. 
｢한국GIS학회｣. 9(1). p.98.
다루기 힘들 정도로 많은 경우 선정된 대안 중 우수한 소수의 대안을 일차적으
로 선별하는 기법으로 공원입지의 대안 선별 과정에 도입하였다. 
3) 교통시설의 노선선정 사례
도시의 기반시설 건설은 사회․경제전반에 많은 영향을 초래하는데, 긍정적인 
측면뿐만 아니라, 때로는 부정적인 영향을 주기도 한다. 따라서 보다 합리적인 
평가와 의사결정을 위해서 다양한 계획적․정책적 요구들이 체계적으로 고려되
어야 하며, 이를 위해 해당지역에 대한 공간분석의 타당성 검토가 필요하다.
특히 교통시설의 경우 교통수요 예측에 기초하여 선정된 대안을 토대로 교통
효율성이나 경제성과 같은 요소들만을 평가하여 왔다. 때문에 사업집행을 위한
주민설명회 및 공청회시 환경피해와 같은 많은 지역문제가 제기되고 해당 주민
들의 민원제기로 인한 사업변경 및 공사지연 등을 경험하고 있다. 
양광식(2000)은 이러한 문제점을 극복할 수 있도록 교통시설의 기본계획에 
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GIS기반 공간분석방법론을 도입하여 교통효율성과 환경영향, 장래 국토계획의 
목표, 도시영향, 건설가능성, 경제성을 통합하여 대안을 찾아내는 노선선정 방법
론을 개발하였다. <그림 5-3>에서 보는 바와 같이, 평가요소에 대한 데이터를 구
축하고, 공간저항분석, 평가목표별 종합공간저항도 분석, 최소비용대안 산정, 노
선대안의 비교 평가 등 일련의 방법론을 개발하였다. 분석에 필요한 공간자료는 
MapInfo를 이용하여 구축하였으며, 공간저항분석과 최소비용경로선정, 노선대안
비교분석은 래스터데이터를 기반으로 IDIRISI-GIS를 이용하였다. 
<그림 5-3> 교통시설의 노선선정을 위한 GIS 모델링 
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  출처 : 양광식. 2000. “GIS를 활용한 교통시설사업의 노선선정 방법 연구”. ｢한국GIS학회｣. 
8(1). p.120.
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4) 토지이용계획 의사결정 사례
토지이용계획 분야에서도 GIS기반 공간분석방법은 매우 유용하게 활용될 수 
있다. 토지이용계획을 수립하는 경우 서로 상충되는 여러 요인들이 포함되기 때
문에 주어진 목표를 달성하기 위해서는 여러 대안들 가운데 최적의 해법을 결정
해야 하는 경우가 상당히 많다. 
<그림 5-4>는 국립공원의 토지이용계획에서 도로의 입지와 경로를 결정하기 
위한 GIS모델링을 나타낸 것이다. 모델링에 사용된 공간데이터와 속성데이터를 
구분하여 나타냈으며, 공간분석기능과 가치평가부분을 나누어서 표현하였다. 우
선 해당 부지를 대상으로 도로건설에 필요한 비용을 산출하기 위해서 토지피복
도, 토양도, DEM, 풍치지도와 같은 공간데이터와 관련속성자료를 이용한 공간분
석을 수행하였다. 도로건설비용 산정결과로 다양한 도로경로의 입지대안을 얻었
<그림 5-4> 국립공원 내 도로입지와 경로 선정을 위한 GIS모델링
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출처 : Aronoff. S. 1989. GIS: A Management Perspective. p.253와 이희연. 2003. ｢지리정보학｣. 
p.434에서 재인용
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최종 도로의 입지를 선정하여 최종 경로도를 작성하였다. 경로의 선정은 대안에 
나타난 경로들에 대해서 비용-편익 분석을 통한 정량적 평가와 미적 상황이나 대
중적 감정과 정시에 대한 정성적 평가요인을 모두 고려할 수 있도록 하였다. 여
러 요인들이 상충되는 것에 대한 가치평가는 의사결정의 문제이기 때문에 신중
히 다루어져야 합리적인 최종 대안을 얻을 수 있다.
2.  공간의사결정 지원을 위한 처방적 GIS모델링 정립
1) 공간의사결정과정과 GIS기반 공간분석방법
Simon(1960)은 일반적으로 주어진 문제를 인식하고 문제에 대한 해답을 도출
해 내는 의사결정과정을 세 단계의 과정으로 구조화하였다. 공간의사결정의 문
제도 이와 같은 맥락에서 파악할 수 있다. <그림 5-5>는 의사결정과정과 같은 원
리로 공간문제해결을 위한 의사결정과정을 나타낸 것이다. 
<그림 5-5> 공간의사결정과정
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공간문제의 파악(intelligence), 설계와 분석(design & analysis), 대안선택(choice)
의 단계를 거치게 되며, 단계간의 피드백 과정을 통해 최종대안을 선택하게 된
다. 공간의사결정의 단계마다 요구되는 정보들은 매우 다양하기 때문에, GIS의 
공간분석방법론을 적용하면 공간의사결정과정의 각 단계에서 필요한 정확한 정
보를 얻을 수 있다.
(1) 공간문제파악 
공간의사결정과정은 해결해야 하는 당면 문제를 인식하는 것부터 시작된다. 
공간의사결정의 문제는 현재 상태(existing state)와 기대하는 상태(desired state) 사
이의 차이점을 발견하는 것부터 시작한다고 할 수 있다. 이러한 문제의 해결책을 
모색하기 위해 의사결정자는 공간문제의 파악단계에서 의사결정을 내려야 할 조
건과 환경을 탐색하게 된다.
공간문제 파악단계는 필요한 공간자료를 수집하고, 의사결정을 위해 필요한 
자료를 데이터베이스로 전환하는 단계로, 공간자료를 선택적으로 수집, 분류, 편
집하는 일련의 작업을 수행하게 된다. 이 때 공간자료의 유용성이나 시간성, 정
확성, 실제성, 유연성, 자료수집의 공간적 최소단위 등도 고려되어야 한다. 따라
서 공간문제 파악단계에서 여러 GIS의 공간분석방법들이 요구되며, 특히 탐색적 
자료 분석방법이 중요한 역할을 할 수 있다.
현재 GIS의 공간분석방법들은 문제파악 단계에서 필요한 정보를 지원하기에 
충분하다. 이 단계에서는 많은 양의 공간적 자료와 정보를 저장하고 유지, 관리
하는 것이 중요하기 때문에 GIS기반 공간분석방법론을 활용하여 넓은 범위의 자
료원으로부터 자료와 정보를 통합하여 문제의 상황을 분석하는 것이 필요하다. 
앞의 4장에서 살펴본 바와 같이, 서술적 GIS기반 공간분석방법론이 문제파악 
단계에서 많이 활용될 수 있다. 예를 들면, GIS는 한 섹터로부터 추출한 정보(예, 
교육, 고용, 수자원 공급 등)를 다른 섹터로부터 얻어진 정보(예, 보건)와 결합하
여 해당 구획이나 지구, 지역, 국가 등의 범위에서 공간문제 상황에 대한 다양한 
현황과 정보를 파악할 수 있다. 이와 같이 GIS기반 공간분석방법론은 공공 및 민
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간기관이 당면한 공간적 의사결정의 문제와 관련된 방대한 양의 자료를 처리하
고, 의사결정자에게 고품질의 정보를 효과적으로 제공할 수 있다.
(2) 설계와 분석
설계와 분석 단계는 공간문제 파악단계에서 인식된 문제에 대한 가능한 해법
들을 발견하고 공간분석을 수행하는 과정을 포함한다. 앞 단계에서 수집한 자료
들과 문제에 대한 해법을 얻기 위해 방법론을 설계하고 대안들을 얻기 위해 실제 
공간분석을 실시하는 단계이다.
예를 들어 공장의 신설 또는 폐쇄, 최선의 토지이용패턴의 선택, 행정단위구역
에 자원의 할당, 정치적 구역의 재조직화 등과 같은 활동들이 대안에 포함될 수 
있다. 의사결정자가 여러 대안들 중에서 하나의 대안을 선정하는데 분석모델이 
활용된다. 분석모델은 실제세계를 단순하게 또는 추상적으로 표현한 것으로, 실
제세계의 복잡성을 간단하면서도 특정문제에서 요구되는 현실적 복잡성을 정확
하게 표현한다. 공간적 의사결정문제에서 요구되는 모델은 GIS 데이터베이스와 
GIS기반 공간분석방법을 이용하여 공간의사결정 과정을 표현한 것으로, 분석에 
필요한 자료를 조작하여 대안들을 도출하는 것이다. 
GIS는 공간의사결정을 지원하기 위해 대안들을 설계하고 평가하는 시스템으
로써의 역할이 강조되어 왔지만, 실제 공간의사결정자가 요구하는 공간분석과 
모델링 능력을 제대로 갖춘 GIS 소프트웨어는 매우 부족한 실정이다. 여러 대안
들에 대한 평가를 통해 최종안을 선정하는데 활용되는 GIS 기능들은 대부분 인
접성, 연결성, 근접성과 같은 공간적 관계의 원리 및 중첩방법들을 사용할 수  
있다. 예를 들어, 신도시의 개발이나 산업시설, 폐기물 처리시설, 학교, 병원 등과 
같은 시설물의 입지를 위한 적합한 장소를 찾기 위해 중첩방법을 사용하는 경우
가 많다. 그러나 실제 기준들을 평가할 때 요인들에 대한 선호도가 상이한 경우 
갈등적인 상황이 야기되므로, 단순한 중첩기능만으로는 합리적인 공간의사결정 
대안을 얻기 어렵다. 
최근에 개발된 GIS 분석기능에는 공간적 자기상관관계, 공간적 상호작용, 입
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지-배분모델, 시뮬레이션과 같은 분석모델들이 GIS 환경하에서 수행 가능하도록 
개발되면서 공간적 의사결정지원이 가능하도록 강화하였다. 예를 들어 TransCAD
와 같이 교통계획이나 문제의 해결을 위해 설계된 프로그램의 경우, 고차원적인 
교통계획 모델링과 교통문제 해결을 위한 기능들이 내재되어 있어 교통부분의 
공간적 의사결정을 위한 대안들을 도출하는데 널리 이용되고 있다.
(3) 대안의 선택
선택단계에서는 공간분석을 통해 도출된 대안들을 특정한 의사결정 규칙에 따
라 평가하는 과정이 이루어진다. 따라서 의사결정과정에 의사결정자의 선호도를 
반영하여 평가할 수 있는 GIS 분석방법이 요구된다. 하지만 일반적으로 GIS는 갈
등적인 상황에 있는 요인들이나 목적을 평가할 수 있는 기능을 제공하지 않는다. 
또한 의사결정자가 평가기준의 중요성을 바꿀 수 있는 유연성을 지원하지 않으며, 
경직된 모델을 지원하기 때문에 의사결정을 지원하는데 제한적인 요소가 많다.  
  따라서 GIS는 공간적 문제에 내재되어 있는 갈등적인 요소들을 분석할 수 있
도록 활용되어야 하며, 때에 따라서는 외부 프로그램과의 연계를 통해 분석자료
를 처리하기도 한다. 궁극적으로 공간의사결정을 위해서는 각종 GIS분석기법과 
복잡한 분석모델들을 의사결정과정에 잘 통합시켜 적용해야 한다. 
(4) 공간의사결정지원시스템의 특징과 구성요소
급속히 발전하고 있는 GIS의 공간분석기법은 인간의 생활영역을 둘러싼 복잡
한 공간문제의 해결에 필요한 정보를 제공하면서 폭넓게 활용되고 있다. GIS분
석방법이 더욱 고도화 되면서 공간의사결정지원시스템(Spatial Decision Support 
System, SDSS)으로써의 역할이 커졌으며, 다양하고 복잡한 공간문제해결을 위해 
복잡하고 다양한 조건들을 만족시키는 대안들을 추출하고 평가하는 방법론에 관
한 연구들이 이루어지고 있다. 
SDSS는 복잡한 공간문제에 대해 특정한 의사결정행위를 지원하기 위해 설계
된 시스템으로, 1960년대 후반에서 1970년대 초기에 발달한 경영정보시스템분야
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에서부터 시작되었다고 볼 수 있다. 그러나 경영정보시스템은 분석적 모델능력
이 부족하고, 문제해결과정에서 의사결정자와의 상호작용이 원할하게 이루어지
지 않는다는 단점이 있다. 이러한 점을 보완하면서 데이터베이스 관리시스템으
로서 의사결정지원시스템이 등장하게 되었고, 분석적 모델과 도표화 기능 등이 
추가되면서 의사결정과정을 향상시키게 되었다. 
의사결정지원시스템은 비공간상에서 나타나는 문제를 해결하는데 도움을 주
었지만, 공간상에서 나타나는 다양한 문제들을 해결하는 데는 적용될 수 없었다. 
그러나 GIS의 다양한 기능이 발달하면서 의사결정지원시스템 구축을 위해 GIS 
기능을 활용하는 SDSS가 등장하게 된 것이다.
GIS와 공간분석모델을 통합시킨 공간의사결정지원시스템의 기본적 특성은 다
음과 같다.36) 첫째, 공간분석에 필요한 수많은 자료와 변수를 체계화하여 의사결
정자를 지원해야 한다. 둘째, 의사결정을 하는데 걸리는 시간의 효율성보다는 정확
한 결과를 도출할 수 있도록 효과적인 측면이 강조된다는 것이다. 셋째, 자료 관리
기능과 여러 형태의 분석모델을 결합시켜 효과성을 높이고 예측하는 기능도 포함
되어야 한다. 넷째, 자료관리 및 분석기능을 체계화하여 비경험 사용자도 손쉽게 
사용할 수 있는 대화식 도구(user interface)를 제공해야 한다. 마지막으로 인간의 의
사결정과정과 유사한 직관적 해결이나 시행착오 절차를 수용할 수 있어야 한다.  
일반적으로 상용 GIS프로그램은 위에서 언급한 공간의사결정지원시스템의 기
본적 특성의 대부분을 가지고 있으나, 불확실한 의사결정 환경을 고려한 공간분
석모델은 부족하며, 이들 모델을 자료관리시스템과 결합시켜 의사결정 효과를 
평가하고 보다 좋은 결정을 유도하는 정보처리 과정은 결여되어 있다. 여러 대안
들로부터 최종적인 의사결정을 하도록 돕는 역할을 하는 SDSS의 일반적인 구조
는 <그림 5-6>과 같다. 전체 시스템은 사용자가 쉽게 접근할 수 있는 환경으로 
구축되며, 공간적 문제해결을 위한 정보의 저장 및 관리를 위한 데이터베이스 관
리시스템과 분석을 위한 모델과 알고리즘을 제공하는 모델기반 관리시스템이 중
36) Amstrong, M.P. and Densham, P.J., 1990. Database organization strategies for spatial decision support 
systems. IJGIS 4(1). pp3-20.
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<그림 5-6> 공간의사결정지원시스템의 구조
대안 선정
데이터베이스
관리시스템
모델기반
관리시스템
그래픽 생성 레포트 생성
대안 추출과
평가
의사결정자
사용자 환경
심이 되어 대안을 추출하고 평가하게 된다. 또한 시스템을 통하여 사용자가 접하
게 되는 모든 정보는 그래픽과 레포트의 형태로 제공되는데, 이렇게 추출된 대안
을 평가한 후 최종적으로 목표에 적합한 대안을 선정하게 된다. 
최근 SDSS는 협력적인 환경 하에서 구축되고 있다. 협력적인 공간적 의사결정
지원시스템은 국지적 환경 하에서 사용자의 요구를 지원하고, 자료나 전문가들
이 그 지역 내에서 사용할 수 없을 경우, 원격시스템을 통하여 자료와 정보를 교
환하고 처리할 수 있는 환경으로 구축되고 있다. 성공적인 SDSS를 구축하기 위
해 의사결정문제의 상황에 적합한 자료수집과 사용자와의 상호작용과 피드백작
용, 시스템의 확장성과 고객지향화, 조직적 차원 등의 요소들이 매우 중요한 역
할을 한다.37)
37) Patterson, P. 1999. "Climbing out of the trenches: Issues in successful implementations of a spatial decision 
support system". in Craglia, M.and Onsrud. H.(eds.). Geographic Information Research: Trans-Atlantic 
Perspectives. London: Taylor & Francis. pp103-111.
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2) 공간의사결정지원을 위한 처방적 GIS모델링 정립
(1) 처방적 GIS모델링의 특징
이 연구에서는 공간의사결정을 지원하기 위해서 GIS를 활용한 다양한 공간분
석 연구에 나타난 GIS모델링을 종합적으로 검토해 보았다. 공간의사결정을 지원
하는 경우는 문제해답을 얻기 위해 처방적방법이 적용됨을 알 수 있었다. 연구의 
목적에 부합하는 일정한 대안들을 도출하는 분석모델링 과정에서 공통적인 특징
을 살펴보았다.
일반적으로 연구에 필요한 공간의사결정을 지원하기 위해 수행되는 처방적 모
델링은 공간자료를 분석하고 종합하는 서술적 모델링을 통해 도출된 정보를 토대
로 공간상에 나타나는 문제에 대한 대처방안을 도출하는 과정을 포함하고 있다.  
합리적인 의사결정을 위해서는 문제해결을 위한 다양한 공간분석방법들을 활
용하게 되며, 여러 대안들을 도출하고 주어진 대안들을 평가하는 방법이 포함된
다. 처방적 모델링은 각종 지리정보를 종합하는 서술적 모델링을 통해 도출된 정
보를 의사결정에 필요한 정보를 2차적으로 분석모델에 의해 도출하는 모델로 문
제를 진술하는 단계, 문제에 대한 해답을 추출하는 단계, 그 결과를 평가하는 단
계로 이루어지며, GIS의 기초적 공간분석기법에서부터 고차적 공간분석기법 및 
통계적 방법이 모두 활용된다.
처방적 모델링을 수행하는 전 과정을 상용 GIS 프로그램 안에서 모두 수용하
는 경우도 있으나, 대부분 매우 복잡한 분석모델과 알고리즘이 도입되어야 하는 
경우에는 통계프로그램이나 GIS 프로그램의 Macro언어 또는 C언어를 통해 개별
적으로 프로그래밍을 해서 사용하는 경우도 많다.
(2) 처방적 GIS모델링의 구성
처방적 GIS모델링의 특징을 좀 더 일반화하여 도식화하면 <그림 5-7>과 같다. 
처방적 GIS모델링은 먼저, 공간의사결정을 내리기 위해 검토되어야 할 여러가지 
대안을 도출하는데 필요한 기초적인 데이터를 탐색하고 분석자료를 구축하기 위
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해서 서술적 모델링 과정을 수행하게 된다. 대부분의 사례연구에서 파악된 바로
는 과거(t-)와 현재(to) 시점의 공간데이터베이스에 담겨져 있는 각종 공간현상과 
특성을 가시화하여 기초적인 공간정보를 구축한다. 서술적 모델링에서 적용되는 
GIS기반 공간분석방법은 대부분 기초적인 수준에서 적용된다(BSA). 대부분의 
사례연구에서 볼 수 있듯이, 서술적 모델링에 의해 도출된 체계적인 공간정보들
은 대안도출에 사용되는 평가기준도와 같은 분석모델의 투입변수 또는 파라미터
로 사용된다. 
체계적인 공간정보로 구성된 평가기준도를 이용하여 의사결정을 위한 대안을 
얻기 위해 여러 가지 고차적인 분석모델(ASA)과 알고리즘이 적용된다. 이 단계
에 필요한 각종 분석모델들이 GIS 상용소프트웨어에서 수행가능하도록 제공되
는 경우도 있으나, 아직까지는 연구자가 Macro언어나, C언어를 이용하여 알고리
즘을 프로그래밍하여 사용하는 경우가 많으며, 평가기준도나 파라미터 도출을 
위해 통계프로그램을 활용하는 경우도 있다. 이러한 과정에서는 GIS와 외부프로
<그림 5-7> 처방적 모델링의 구성
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그램간의 데이터의 호환문제가 고려되어야 한다. GIS와 외부프로그램간의 통합
적인 분석과정을 통해 얻어진 대안들은 GIS의 공간정보로 전환되어 최종적으로 
원하는 형태의 지도를 얻기 적합한 주제도가 작성된다(TM). 
공간의사결정을 위해 처방적 모델링을 수행함에 있어 주의할 점은 GIS와 외부 
프로그램 간에 데이터를 연계하는 경우이다. 데이터의 호환과정 중에 데이터의 
손실이나 오류발생, 자료처리의 어려움 등을 겪는 경우가 많다. 때문에 현재 GIS 
상용프로그램의 개발자들은 지금까지 외부에서 수행되었던 복잡한 모델링과정
을 GIS내에 하나의 분석모듈로 포함시키려는 노력을 많이 하고 있다.
(3) 공간의사결정지원을 위한 분석기법의 접목
인간생활과 관련된 자연 및 인문환경에서 나타나는 공간적 의사결정문제들은 
여러 요인이나 평가기준들이 고려되어야 하기 때문에, 다양한 평가기준들을 통
하여 의사결정에 필요한 정보를 제공하는 다기준 의사결정기법이 많이 활용된
다. 이러한 다기준 의사결정기법들을 GIS 환경에서 통합시켜 나가려는 노력들도 
활발하게 이루어지고 있다
<그림 5-8>은 GIS의 기초적인 분석기법, 선호도분석기법, 다기준의사결정기법
이 공간의사결정문제 해결에 어떻게 접목될 수 있는지를 개괄적으로 나타내고 
있다. 공간의사결정문제를 해결하기 위해서는 제기된 공간문제를 의사결정자가 
이해할 수 있는 형태로 표현하는 것부터 시작되어야 한다. 이때는 다양한 GIS의 
공간분석기법들이 활용된다. 평가기준도의 생성 및 표준화를 위해 다양한 공간
분석기법을 이용할 수 있으며, 의사결정자들의 견해를 반영할 때는 선호도분석
기법을 도입할 수 있다. 평가기준을 정확하게 분석하고 의사결정자들의 선호도
를 반영하여 여러 가지 대안을 찾거나 평가하는 과정에 다기준의사결정기법을 
사용할 수 있다. 
이와 같이 공간의사결정을 위한 공간문제의 인식과 파악, 대안도출 및 평가, 
사전시뮬레이션 등의 기법을 GIS환경에서 수행하면 빠른 시간내에 과학적이고 
합리적인 해법도출이 가능하게 될뿐만 아니라, 시행착오도 최소화 할 수 있다. 
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<그림 5-8> GIS와 공간의사결정기법의 접목
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3) 처방적 GIS기반 공간분석방법론 정립
다음에서는 여러 공간의사결정지원을 위한 연구와 시스템개발 사례에서 적용
한 분석방법론과 다양한 모델링의 예를 토대로 일반화된 방법론을 정립하였다. 
<그림 5-9>는 공간문제해결을 위한 최적의 대안을 도출하기 위해 사용된 일련의 
공간분석방법론과 최종 의사결정을 내리기 위해 필요한 요소들을 종합‧정리한 
처방적 방법론의 틀이다.
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<그림 5-9> 처방적 GIS기반 공간분석방법론
사
고
체
계
에
의
한
논
리
적
접
근
단
계
문
제
파
악
목
표
정
의
접
근
방
법
채
택
귀
납
식
연
역
식
시
나
리
오
작
성
공
간3
W
ha
t S
ho
ul
d 
B
e 
?
평
가
/검
증
최
종
대
안
채
택
공
간
의
사
결
정
공
간
문
제
해
결
데
이
터
구
축
G
IS
모
델
링
실
행
대
안
추
출
문
제
관
련
현
황
자
료
문
제
관
련
현
황
자
료
계
획
및
업
무
흐
름
도
계
획
및
업
무
흐
름
도
유
사
사
례
및
경
험
유
사
사
례
및
경
험
지
식
관
리
시
스
템
지
식
관
리
시
스
템
관
련
연
구
및
문
헌
관
련
연
구
및
문
헌
분
석
적
사
고
활
동
분
석
적
사
고
활
동
인
지
적
사
고
활
동
인
지
적
사
고
활
동
종
합
적
모
델
링
종
합
적
모
델
링
G
IS
를
활
용
한
물
리
적
분
석
단
계
공
간
분
석
기
법
공
간
분
석
기
법
주
제
도
작
성
주
제
도
작
성
절
충
식
피
드
백
처
방
적
G
IS
 모
델
링
지
식
또
는
대
안
GP
BS
A
TM
통
계
모
형
알
고
리
즘
공
간
데
이
터
베
이
스
(t-
, t
o)
공
간
정
보
GP
AS
A
TM
서
술
적
GI
S모
델
링
영
역
경
계 • 분
류 • 버
퍼
위
상 • 중
첩 • 근
린
점 • 선 • 면
공 간 통 계 추 정
순 위 법
비 율 법
상 충 법
A H p
알
고
리
즘
프
로
그
래
밍
가 중 선 형 조 합 법
다 속 성 효 용 모 델
이 상 지 점 접 근 법
일 치 모 델 접 근 법
순 위 화 된 가 중 법
다
기
준
의
사
결
정
기
법
다
기
준
의
사
결
정
기
법
선
호
도
분
석
기
법
선
호
도
분
석
기
법
데
이
터
처
리
데
이
터
처
리
통
계
사
고
체
계
에
의
한
논
리
적
접
근
단
계
문
제
파
악
목
표
정
의
접
근
방
법
채
택
귀
납
식
연
역
식
시
나
리
오
작
성
공
간3
W
ha
t S
ho
ul
d 
B
e 
?
평
가
/검
증
최
종
대
안
채
택
공
간
의
사
결
정
공
간
문
제
해
결
데
이
터
구
축
G
IS
모
델
링
실
행
대
안
추
출
문
제
관
련
현
황
자
료
문
제
관
련
현
황
자
료
계
획
및
업
무
흐
름
도
계
획
및
업
무
흐
름
도
유
사
사
례
및
경
험
유
사
사
례
및
경
험
지
식
관
리
시
스
템
지
식
관
리
시
스
템
관
련
연
구
및
문
헌
관
련
연
구
및
문
헌
분
석
적
사
고
활
동
분
석
적
사
고
활
동
인
지
적
사
고
활
동
인
지
적
사
고
활
동
종
합
적
모
델
링
종
합
적
모
델
링
G
IS
를
활
용
한
물
리
적
분
석
단
계
공
간
분
석
기
법
공
간
분
석
기
법
주
제
도
작
성
주
제
도
작
성
절
충
식
피
드
백
처
방
적
G
IS
 모
델
링
지
식
또
는
대
안
GP
BS
A
TM
통
계
모
형
알
고
리
즘
공
간
데
이
터
베
이
스
(t-
, t
o)
공
간
정
보
GP
AS
A
TM
서
술
적
GI
S모
델
링
영
역
처
방
적
G
IS
 모
델
링
지
식
또
는
대
안
GP
BS
A
TM
통
계
모
형
알
고
리
즘
공
간
데
이
터
베
이
스
(t-
, t
o)
공
간
정
보
GP
AS
A
TM
서
술
적
GI
S모
델
링
영
역
경
계 • 분
류 • 버
퍼
위
상 • 중
첩 • 근
린
점 • 선 • 면
공 간 통 계 추 정
경
계 • 분
류 • 버
퍼
위
상 • 중
첩 • 근
린
점 • 선 • 면
공 간 통 계 추 정
순 위 법
비 율 법
상 충 법
A H p
순 위 법
비 율 법
상 충 법
A H p
알
고
리
즘
프
로
그
래
밍
가 중 선 형 조 합 법
다 속 성 효 용 모 델
이 상 지 점 접 근 법
일 치 모 델 접 근 법
순 위 화 된 가 중 법
가 중 선 형 조 합 법
다 속 성 효 용 모 델
이 상 지 점 접 근 법
일 치 모 델 접 근 법
순 위 화 된 가 중 법
다
기
준
의
사
결
정
기
법
다
기
준
의
사
결
정
기
법
선
호
도
분
석
기
법
선
호
도
분
석
기
법
데
이
터
처
리
데
이
터
처
리
통
계
먼저 연구목적에 따라 문제해결을 위한 전체 과정에 대해 설계한다. 문제특성
과 의사결정 과정을 파악하고, 의사결정에 필요한 대안을 예상하고, 목표를 정의
한다. 공간의사결정을 위한 접근 방법은 귀납적으로나 연역적으로 설계할 수 있
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으며, 이를 절충한 방법을 구상할 수 있다. 다음은 실제 분석작업을 위한 시나리
오를 작성하는데, 이 작업은 선험적으로 처방적 GIS모델링의 전 과정을 설계하
는 것이다. 따라서 실제 물리적으로 분석하고 평가하는 과정에서 시행착오에 의
한 수정을 통하여 종합적인 모델링을 수행하는 것이다. 
처방적 GIS기반 공간분석방법론을 물리적으로 수행해 나가는 과정의 초기단
계는 서술적 GIS모델링의 영역을 포함한다. 평가에 필요한 공간자료를 구축해 
내는 단계에는 비교적 단순한 공간자료의 처리와 기초적인 공간분석방법 등을 
통해 자료를 구축한다. 그 다음엔 평가기준도를 평가하고, 분석모델에 필요한 변
수들을 얻기 위해 통계분석이나 고차적인 공간분석, 알고리즘의 개발 등이 이루
어진다. 대안의 추출과 평가 결과는 적합한 주제도에 의해 표현되어지며, 의사결
정자는 최종적으로 대안을 채택하여 의사결정을 마무리하게 된다. 
이러한 분석과정의 수행은 연구자가 컴퓨터 언어를 이용해서 직접 개발해서 
사용할 수 있으나, 처방적방법론에 필요한 방법들은 대부분 GIS 상용소프트웨어
와 연구자가 직접 모델을 개발하여 연계하여 활용하는 경우가 많다. 때문에 최근 
GIS 프로그램 개발업체들은 공간의사결정지원에 필요한 복잡한 분석모델들을 
GIS의 모듈로서 구현하려고 노력하고 있다. 
3.  처방적 GIS모델링을 적용한 사례연구
1) 생활폐기물 수거서비스를 위한 의사결정의 특징
일반적으로 가정이나 사업장에서 발생되는 생활폐기물은 배출자나 환경미화
원에 의해 일정한 장소나 차량에 수집되어진 후, 적환시설까지 운반되고, 적환시
설에서 성상별로 선별작업을 거친 폐기물은 최종처리장으로 보내지기 위해 대형
차량에 옮겨져 수송된다. 이러한 생활폐기물 수거체계는 생활폐기물의 공간이동
으로 표현될 수 있으며, 폐기물의 종류와 처리경로, 수거작업의 유형 및 작업에 
필요한 장비와 인력, 적정한 수거방법과 수단을 결정하는 공간의사결정의 문제
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가 발생한다. 
효율적인 수거서비스의 공급을 위해서는 지역에서 발생하는 폐기물의 종류별 
배출량에 대한 상세한 정보와 수거서비스가 공급되는 지역의 여건에 대한 정보
가 수집되어야 하며, 지역의 인구구성과 토지이용현황에 영향을 받는 폐기물의 
종류와 배출량에 관한 상세한 정보와 지역의 토지이용상태와 도로 및 시설 현황, 
청소장비의 현황을 고려한 수거체계를 수립해야 한다. 그러나 현재 대부분의 지
자체와 민간 수거서비스 업체에서는 과학적인 방법의 도입 없이 수작업에 의해 
수거서비스 공급계획을 실시하고 있다. 
이 연구에서는 GIS기반 공간분석방법론을 적용하여 효율적인 쓰레기 수거서
비스 공급을 위한 수거권역설정과 수거경로계획을 지원하는 과학적인 공간의사
결정안을 도출하고자 한다. 
2) 처방적 GIS기반 공간분석방법론의 적용
효율적인 생활폐기물 수거서비스를 공급하기 위해서는 해당지역의 폐기물 배
출특성과 서비스 공급에 필요한 장비와 인력파악, 과학적인 서비스 순회경로 계
획 등 주어진 상황에 대한 여러 정보가 필요하다. 이러한 자료를 토대로 과학적 
공간분석에 의해 수거서비스를 위한 권역을 설정하고, 순회경로 계획안을 도출
해야 한다. <그림 5-10>은 특정지역을 대상으로 생활폐기물 수거서비스 공급 계
획을 수립하기 위해 GIS기반 공간분석방법론을 적용하는 절차이다.
직면한 생활폐기물 수거문제를 대상으로 효율적인 수거권역 및 순회경로를 계
획한다는 목표에 따라 지역의 폐기물 배출특성, 토지이용특성, 도로여건 등을 고
려한 계획안을 도출하는 처방적 모델에 관한 시나리오를 작성한다. 처방적 모델
링은 서술적 모델링의 영역을 포함하고 있으며, 원하는 지식과 대안을 도출하기 
위해 일련의 공간데이터 생성 및 처리, 고차원적인 공간분석방법, 통계모델이나 
공간분석모델을 도입하게 된다.  
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<그림 5-10> 수거권역 및 경로계획 의사결정을 위한 GIS기반 공간분석방법론
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다음은 생활폐기물의 수거권역 및 경로계획안을 도출하기 위해 기초적인 공간
데이터를 구축한다. 이 연구에서는 제4장의 적용사례에서 생성한 생활폐기물 배
출자료를 활용하고, 추가적으로 폐기물 수집 단위구역 생성 및 도로네트워크를 
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생성한다. 선험적으로 계획한 분석시나리오에 따라 GIS모델링을 실행하는데, 원
하는 대안을 추출하기 위해서 수거권역을 분할하여 수거차량의 업무를 분담하
고, 차량별 순회경로를 계획하는 공간분석모델을 실행한다. 분석에 적용되는 지
역분할모델과 경로선정모델은 연구자가 직접 모델을 개발하여 적용할 수도 있으
나, 이 연구에서는 네트워크 분석방법이 강화되어 있는 TransCAD 프로그램을 활
용하였다. 최종 경로계획안을 채택하기 위해서 대안들을 평가하여, 기존에 채택
하던 방법들과 비교 검증하는 과정도 포함되어 있다. 최종 채택된 수거권역과 수
거경로계획안은 정보전달이 용이한 주제도 작성 방법에 따라 최종 의사결정자와 
업무담당자에게 제공될 수 있다. 
3) 생활폐기물 수거권역설정과 경로계획을 위한 GIS모델링
생활폐기물 수거서비스 공급이라는 공간의사결정에 필요한 대안을 도출하기 
위해 GIS기반 공간분석방법론을 적용하고자 한다. 효율적인 쓰레기 수거서비스 
공급을 위한 공간의사결정 모형은 매우 분석적인 방법론이 적용될 수 있다. 먼
저, 수거서비스의 공급주체와 지역 경계, 토지이용상의 특성, 가로망의 여건 등을 
고려한 효율적인 수거권역 분할모델의 도입과 수거작업 인력, 차량 장비 등 서비
스 공급을 위한 수거경로선정 모델이 도입될 수 있다. 
<그림 5-11>은 이 문제에 대한 처방적 대안을 도출하기 위해 GIS기반 공간분
석방법론에 적용할 GIS모델링을 개념화하여 표현한 것이다. 기본적인 공간자료
를 구축하기 위해서는 서술적 모델링이 수행되며, 이를 토대로 보다 공간자료생
성(GP) 및 고차적인 공간분석(ASA)을 적용하여 폐기물 수집단위구역과 도로네
트워크를 생성한다. 이 단계에서 단위구역에는 매일 수거해야 할 폐기물 배출량 
정보가 할당되고, 세부적으로는 도로네트워크 구간마다 수거량에 근거한 이동비
용 자료가 산정된다. 최종 대안을 도출하기 위해서는 지역의 여건과 인력 및 차
량에 대한 통계적 권역수를 투입변수로 적용하고, 경로선정모델과 지역분할 모
델을 통해 계획안을 도출한다. 
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<그림 5-11> 수거권역 및 경로선정을 위한 처방적 GIS모델링
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<그림 5-12>는 이러한 모델링 절차를 좀 더 상세하게 표현한 것이다. 분석을 
수행하는데 활용된 GIS 프로그램은 기본자료의 구축과 생성에는 주로 Mapinfo를 
활용하였으며, 지역분할모델과 경로선정모델은 TransCAD를 활용하였다. 
<그림 5-13>은 지역분할모델과 경로선정모델의 원리를 간단히 표현한 것이다. 
지역분할모델은 판매 및 마켓팅 관리나 서비스권역의 설정, 행정관리구역, 학군 
설정 등 여러 분야에서 활용되고 있다. 외국의 경우에는 센서스 조사구역으로 구
성된 주의 법정구역을 설정하는데 지역분할의 문제가 많이 언급되며, 형평성 있
는 선거관리를 위해 지역의 선거구를 연령별, 인종별 인구구성을 고려하여 균형
있게 분할하는데도 지역분할기법이 활용된다.38) 
38) Dixon. 1982. Fleischmann and Paraschis. 1988.; Horn. 1990.; Zoltners and Sinha. 1983.
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<그림 5-12> 수거권역설정 및 경로계획을 위한 GIS모델링 절차
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<그림 5-13> 지역분할모델과 경로선정모델의 원리
구역(zone) 
인접성 행렬
공간적 단위
분할기준구역
권역분할기준
예) 인구수, 폐기물 배출량
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권역10
20
15
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20 
5
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(가) 수거권역 설정을 위한 지역분할모델의 원리
도로 및 서비스정보
도로 네트워크
공차회송비용의
최소화
서비스가 필요없는
도로구간
(Deadheading)
서비스가 필요한
도로구간
서비스 지점
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
(나) 수거경로계획을 위한 순회경로선정의 원리
지역분할모델의 기본원리는 <그림 5-13>의 (가)에서 표현하듯이, 지역은 구역
(zone)이라는 최소 공간 단위의 집합으로 이루어진다는 것을 전제한다. 지역을 
구성하는 각 구역들은 인구수나 폐기물 배출량 등이 구역의 속성 값으로 입력되
어 있다. 각 구역들은 폐쇄된 다각형의 형태이며, 인접해있는 구역들과 공통의 
변(edge)을 공유하게 되고, 각 구역은 공유된 변과 공유되지 않은 변들에 대한 비
중값(edge weight)을 가진다. 지역분할모델은 전체 지역을 요구하는 몇 개의 권역
으로 분할하는 방법으로, 각 구역간의 인접성과 각 권역 크기의 한계(상‧하한계) 
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조건을 만족시키면서 각 권역들의 밀집성(compactness)을 최대화시킬 수 있는 해
법을 찾아가는 원리이다. <그림 5-13>의 (나)는 수거경로계획을 위한 수거차량의 
순회경로모델의 원리를 나타내고 있다. 설정된 수거권역 내에서 보다 효율적으
로 폐기물을 수거하기 위해서는 서비스를 필요로 하는 권역을 순회하는 수거차
량의 경로를 선정하는 것이다. 네트워크문제에서 최단거리 결합문제에 해당하며, 
정해진 지점들을 모두 연결시키는 가장 짧은 구간의 경로를 찾아내는 원리이다. 
즉, 주어진 지점에서 시작하여 폐기물 수거서비스가 요구되는 모든 링크를 적어
도 한번은 거치면서, 다시 시작지점으로 되돌아오는 경로를 최소의 비용으로 찾
는 것이다. 따라서 이 분석을 위해서는 가장 기초데이터로 도로네트워크의 구축
이 중요하며, 서비스가 필요한 링크와 서비스가 필요 없는 링크의 구분, 도로 양
쪽 모두에서 서비스가 필요한지 등에 대한 속성정보가 구축되어야 한다. 이 모델
을 통해 최종적으로 서비스가 필요한 모든 링크를 지나면서도 총 순회거리에 따
른 비용을 최소화시키는 경로가 최적의 경로에 대한 대안으로 산출된다. 
4) 사례적용 결과
이 연구에서는 서울시 광진구 중곡동에 위치한 일반주택지역을 대상으로 하여 
생활폐기물 수거권역 설정 및 수거경로를 선정하여 처방적 GIS기반 공간분석방
법론의 적용가능성을 제시하였다. 
먼저, 모델링을 수행하기 위해 Mapinfo 프로그램을 이용하여 공간데이터베이
스를 구축하였다. 생활폐기물 수거 서비스 공급을 위해 권역분할과 수거경로 선
정모형을 적용하기 위한 기본 데이터로서 제4장의 사례분석에서 도출한 지점별 
배출자료와 도로망도를 이용하여 폐기물 수집단위구역을 구축하였다. 이 때  수
집단위구역은 대부분의 폐기물 수거가 2.5톤 차량에 의하여 이루어지고 있다는 
점을 감안하여 2.5톤 차량의 진입이 가능한 5m 이상의 도로들로 둘러싸인 구역
으로 정의하였다. 
다음으로 생활폐기물 수거를 위한 도로네트워크를 구축하였다. 최소비용으로 
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폐기물 수거 순회경로를 계획하기 위해 차량이동에 대한 네트워크 분석이 가능
한 다이나믹 세그맨테이션(dynamic segmentation)으로 도로망을 설계하고 구축하
였다. 사례지역을 대상으로 5m 이상의 도로를 추출하여 도로의 모든 링크와 노
드가 위상관계를 갖도록 구축하고, 링크 레이어에는 각 링크의 번호와 링크의 길
이, 통행규제 여부, 통행속도 등과 같은 기본적인 정보와 함께 서비스에 관련된 
정보를 입력하였다. 노드 레이어에는 노드 번호와 교차점명, 노드 종류와 같은 
기본정보와 함께 출발지점을 인식할 수 있는 속성정보를 부여하였다. 
마지막으로 도로네트워크에 폐기물 수거량정보를 입력하였다. 이것은 폐기물 
수거차량의 순회경로를 선정하기 위해서는 서비스가 필요한 링크에 폐기물 배출
량을 할당하는 것이다. 일반적으로 문전수거의 경우 도로변에 내놓은 폐기물을 
수거하며 지나가는 것을 감안하여 각 링크가 수거할 공간적 범위를 설정하여 도
로로부터 30m정도 내에 위치하는 건물에서 배출되는 폐기물의 양을 해당 링크에 
할당하였다. 교차로를 중심으로 두 개의 링크에 할당되는 폐기물 배출량의 중복
입력을 막기 위해 과대추정방지를 위한 파라미터도 적용하였다. 또한 폐기물 수
<그림 5-14> 수거권역설정과 수거경로계획 사례 
수거권역설정
경로선정
작업조
배분계획
차량
배치계획
수거서비스
알림
순회경로선정
수거대상지역 수거단위구역
도로네트워크 순회경로계획
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거서비스를 수행하지 않으면서 그 구간을 통과하는데 드는 공차회송비용
(deadhead cost)에 관한 정보도 입력하였다. 네트워크의 기본구축은 ArcInfo를 이
용하였고, 네트워크 설정은 Mapinfo와 TransCAD 파일로 전환하여 수행하였다.
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 시공간변화예측을 위한 예측적 
 GIS기반 공간분석방법론
이 장에서는 시간의 흐름에 따라 변하는 공간의 동태적 현상을 예측하고, 시뮬레이션 
하기 위해 GIS기반 공간분석방법론이 어떻게 적용될 수 있는지를 제시하였다. 시공간
변화예측을 위해 필요한 문제들을 살펴보고, 공간분석방법론을 정립하였다. 또한 실
제 문제에 적용할 때 필요한 예측적 GIS모델링을 일반화하여 제시하였다. 예측적 GIS
모델링은 특정한 시스템을 대상으로 과거에서부터 현재의 공간데이터의 변화 특징과 
구조적 메커니즘을 이해하고, 통계적 분석에 의해 시스템 내에서의 공간적 변화를 모
델링하는 것이다. 연구대상이 되는 공간현상에 대한 시뮬레이션 결과 또는 미래시점
의 상태에 대한 예측결과 자체가 연구의 목적이 될 수도 있지만, 대부분의 경우 예측
결과는 더 상위의 문제해결을 위한 투입요소 또는 변수로 활용되는 경우도 많다. GIS
기반 예측적 공간분석방법론은 시가화변화구역의 예측 사례로 적용하였다.
1.  시공간변화예측이 필요한 문제들
1) 산림훼손 예측 사례
공간현상 중에 시간의 흐름에 따라 공간현상이나 특성이 변화하는 것을 예측
하는 연구에도 GIS모델링이 많이 활용된다. 이 때 회귀분석과 같은 통계적 기법
을 활용한 예측 모델이 적용되는 경우가 많다. Berry와 Tomlin(1984)은 목재를 벌
채하는 동안 예상되는 산림 손실량을 추정하는 GIS모델링을 수행하였다. 
<그림 6-1>에서 보는 바와 같이, 독립변수로 입력되는 커버리지는 경사도, 나
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<그림 6-1> 회귀식을 이용한 산림훼손 예측 모델링 
경사(%) [X1]
나무직경 [X2]
나무의 키 [X3]
나무둘레 [X4]
나무흠집(%) [X5]
독립변수
커버리지
1.670
0.424
-0.007
-1.120
5.090
2.490
1.670 [X1]
0.424 [X2]
-0.007 [X3]
-1.120 [X4]
-5.090 [X5]
-2.490(상수)
예측된 파손량
회귀
계수
가중치
커버리지
합
계
+
+
+
+
+
Y = -2.490 + 1.670 X1 + 0.424 X2 – 0.007 X3 – 1.120 X4 – 5.090 X5  .   .  1  .  2 .  3 .  4 .  5
출처 : DeMers, M. N. 1997. Fundamentals of GIS. p.375. 이희연 .｢지리정보학｣. p.415에서 재인용
무의 직경, 나무의 키, 나무의 둘레, 나무의 흠집비율 등이다. 각 변수들에 대한 
회귀계수는 종속변수인 산림 훼손량을 예측하는데 미치는 각 변수들의 영향력을 
나타내는 것으로, 각 변수들에 대한 가중치라 볼 수 있다. 각각의 커버리지에 가
중치를 곱하여 생성된 새로운 커버리지들을 중첩시키면 나무를 벌채하는 기간 
동안에 예측되는 산림 손실량을 추정할 수 있다. 이와 같은 통계기법을 활용한 
예측 모델의 경우 통계적 유의성 검증을 거쳐 최종적으로 산출된 결과를 활용하
여야 한다.
2) 토지이용변화 예측 사례
최근 지속가능한 도시개발에 대한 관심이 증가하면서 국가정책이나 도시계획
에 있어서도 중요한 영향을 미치고 있다. 환경보전과 성장관리를 위해서 도시지
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역과 비도시지역의 시기, 속도, 양을 일관되게 제어할 수 있는 토지이용계획을 
도입하려고 노력하고 있다. 이에 바람직한 토지이용 정책은 토지자원이 갖고 있
는 잠재력에 대한 정확한 평가와 지역적 특성에 기초하여 수립되어져야 한다. 이
를 위해서는 인간의 영향과 생태적 과정의 상호작용으로 일어나는 토지이용 변
화의 메카니즘을 이해하고 토지이용의 변화와 변화 인자들 간의 관계를 파악하
고 그 영향을 분석하는 것이 필요하다. 
<그림 6-2> 토지이용변화 확률 모형 흐름도 
인공위성영상
산 림
농경지
나대지
도 시
수 역
토지피복분류
• 고 도
• 지 가
• 경 사
• 인구밀도
• 도로접근성
• 도시접근성
자연•인문•사회•경제환경
GIS Data 
공간
자료
속성
자료
통계
자료
Combine 
모형의검증 토지이용변화확률모형(다항로짓분석)
토지이용변화의영향력비교
토지이용변화확률분포도
출처 : 김훈희․이진희(2001). “토지이용변화 확률모형 구축 및 적용에 관한 연구”
     . ｢국토계획｣. 36(4). p.98.
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김훈희․이진희(2001)의 ‘토지이용변화 확률모형 구축 및 적용에 관한 연구’에
서는 도시성장에 따른 토지자원의 통합적 관리를 위하여 토지이용변화 확률모형
을 개발하였다. 이 연구에서는 토지이용변화의 메카니즘을 이해하고 토지이용변
화와 그 변화요인과의 관계성을 정량화‧공간화하여 토이지용변화 패턴을 예측
하였다. <그림 6-2>에서 보는 바와 같이, 토지피복에 대한 로짓모형을 이용한 시
계열분석(time-series analysis)을 수행하였고, 토지의 피복분류와 신뢰도 검증에 
ER Mapper, ARC/IFO, IDRISI를 사용하였다. 이 연구에서는 공간정보에 대한 통
계적 공간분석을 이용하였으며, 공간적으로 분석된 데이터를 사용하여 공간적 
모형에 응용하고 가시화하여, 자료의 양적 변화 및 공간적 특성을 명확히 규명하
였다. 또한 토이지용변화 확률모형에 최적의 지역 인구예측치를 대입하면 향후 
계획 연도에 나타날 환경변화를 파악한 토지이용계획이 가능하다.
3) 도시계획 변경에 따른 지가변화 예측 사례
도시 내 지가분포와 다양한 주변여건의 변화에 따른 지가의 변동을 미리 예측
할 수 있다면, 도시공간구조 패턴에 대한 이해와 토지이용계획수립 및 도시개발
의 집행력을 향상시킬 수 있을 것이다. 이를 위해 지가자료를 쉽게 연산할 수 있
는 모형의 개발과 그 결과를 시각적으로 표현할 수 있는 시뮬레이션 시스템이 
필요하다. 
문태헌․박광용(2002)의 ‘GA39)를 이용한 도시계획 변경에 따른 지가분포의 
시뮬레이션’ 연구에서는 기존의 지가연산과 관련된 모형의 한계를 최소화하기 
위해서 지가분석에 최적의 값을 찾는데 탁월한 유전자 알고리즘(Genetic 
Algorithm, GA)를 도입하였다. GA를 이용하여 도시계획의 변경에 따른 지가의 
변화에 대하여 동적 시뮬레이션을 수행하였다. <그림 6-3>은 지가변화예측을 위
39) GA는 자연의 선택․도태의 원리로부터 착안된 알고리즘으로서, 확률적 탐색이나 학습 및 최적활 
위한 기법이다(기타노 히로야키, 1993). 즉, 세대가 지날수록 주어진 한경에 잘 적응한 개체가 발생
한다는 가설에 입각하여 최적의 개체를 수리적으로 찾아가는 방법이다.
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해 적용한 GA 모델링을 제시하고 있다. 이 모델링을 수행하기 위해서 지가현황 
및 용도지역, 지목, 도로현황 등의 데이터를 그리드로 구축하고, 지가에 영향을 
미치는 변수로 용도지역, 지목, 중심상권에서의 접근성, 도로접면에서의 거리, 인
접한 셀간에는 상호 영향을 미칠 것이라는 상호결합력을 사용하였다. 
이들 변수를 다양하게 조합하여 현실을 잘 구현한 GA모형을 구축하여 도시계
획변경에 따른 지가변동 시뮬레이션을 실시하였다. 모형구축와 연산을 위해서는 
Delphi언어를 사용하였고, ArcView로 시각화하였다. GA모형을 이용한 결과 기존
의 공시지가 산정과 달리 최소한의 투입변수를 아용하여 지가형성과정을 비교적 
정확하게 계산할 수 있었고, 도시계획변경에 따른 지가의 변동을 간편하고 빠르
게 예측할 수 있기 때문에 도시계획수립 지원시스템으로 활용가능한 실용성을 
보여주고 있다.
<그림 6-3> 지가변화예측을 위한 GA모델링
지가분석에
필요한 자료선정
자료의 DATA화와
초기조건 설정
ArcView GIS
(grid data)
ASCII
START
초기집단 생성
(100개체)
적응도 평가
(10개체 선택)
교차
(2점, 교차율 1.0)
돌연변이
(돌연변이율 0.05)
3000세대
END
NO
YES
•용도지역
•지목
•중심상권 접근성
•도로접근성
•셀간상호결합력
        출처 : 문태헌․박광용. 2002. ‘GA를 이용한 도시계획 변경에 따른 지가 
               분포의 시뮬레이션’. 국토계획 37(1). p.241.
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4) 도시성장 예측 사례
도시화란 인구와 관련해서는 도시인구 및 인구밀도의 증가를 의미하고, 사회‧
경제적으로는 도시성장을 획득하거나 산업 및 토지이용이 도시적 성격으로 변화
하는 것을 의미하며, 물리적으로는 도시지역의 확대를 의미한다. 도시화가 환경
에 미치는 영향을 고려해 볼 때, 지속가능한 도시성장을 위해 도시가 어떻게 성
장해 왔는가를 분석하고, 도시성장을 예측하며 적절한 도시관리 대안을 모색하
는 것은 매우 중요한 문제이다.
1990년대 이후 이러한 도시성장예측을 다루는 연구에 자연계의 비선형 동적현상
을 다루는 CA이론을 적용하고 있다. Betty(1989), Xie(1994), Clark(1996)등에 의해 이 
분야에 관한 연구가 활발하게 이루어져 왔다. 국내에서는 정재준 외 2인(2002)이 수
행한 ‘도시성장분석 및 예측을 위한 셀룰라 오토마타 모델 개발’ 연구에서 기존 모
델의 한계점을 극복하고, 국내의 도시여건에 맞도록 모형을 개발하였다.
<그림 6-4> 도시성장예측을 위한 모델링
input
•시기별 도시영역 영상
•경사도 데이터
•도로망 데이터
•지역지구 데이터
•예측시기별 도시영역 면적
•위성영상
•수치표고모델
•항법용수치지도
•도시개발법수치지도
•추계인구
도시성장 분석
도시성장 예측외부변수로 작용
도시성장모델
성장유형 •외연적성장
•비지적성장
•도로유발성장
조정통계량 •전체정확도
•확대전체정확도
•Kappa지수
•확대Kappa지수
•군집수비교
(4방향, 8방향)
•둘레총량비교
•프랙탈차원비교
분석결과
output•조정 통계량
•결과 영상
출처 : 정재준외 2인. 2002. ‘도시성장분석 및 예측을 위한 셀룰라 오토마타 모델 개발’. ｢국토계
획｣. 37(1). p.29. 
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<그림 6-4>에서 보는 바와 같이, 사용된 공간데이터는 시기별 위성영상, 경사
도, 도로망, 지역지구 데이터 등 이다. 이들 공간데이터와 추계인구로부터 산출된 
시기별 도시영역셀 수를 입력데이터로 사용하고, 도시의 성장유형을 외연적, 비
지적, 도로유발 상장으로 구분한 뒤, 기존의 도시성장을 분석하는 모듈과 미래의 
도시성장을 예측하는 모듈로 구성하였다. 도시성장 분석과정에서 시뮬레이션 결
과의 정확도는 영상대 영상을 평가하는 4가지 통계량과 형태의 일치도를 평가하
는 4가지 통계량을 이용하여 실시하였다. 또한 도시성장 예측과정에서는 도시성
장 분석과정에서 도출된 최적 외연적 성장률과 추계인구데이터로부터 산출한 시
기별 도시영역의 셀 수를 이용하였으며, 반복 계산 과정에 의해 도시로 성장할 
가능성이 높은 지역을 선택하여 확률적으로 의미있는 도시성장 예측영상을 제작
하였다. 
2.  시공간변화예측을 위한 예측적 GIS모델링 정립
1) 동태적 GIS 
컴퓨터를 이용한 자동지도제작에서 시작된 GIS는 공간자료 중심의 분석에서 
점차 시간을 중요한 분석요소로 고려하는 동태적 GIS로 발전되고 있다. 특정시
점의 정적인 자료를 중심으로 정보를 분석하고 활용하는 제약을 극복하기 위해 
시간요소를 포함하는 동태적 GIS는 지리학, 도시계획, 역사학, 보건학, 환경학 등
의 다양한 학문분야에서 활용 가능성이 모색되고 있다. 
동태적 GIS의 가장 큰 특징은 지리사상의 시공간적인 변화에 대한 질의, 분석, 
시각화와 이를 통한 시공간 변화 추정 및 활용이다. 시간에 따라 변화하는 정보
를 시공간데이터베이스로 저장‧관리하여 지리사상의 시공간적인 변화패턴을 분
석하고, 추후의 변화를 예측할 수 있다. 동태적 GIS는 공간 자료, 속성 자료, 시간
자료의 3가지 요소로 구성되며, 기존의 공간적 위상관계에 시간자료의 위상관계
를 설정하여 공간적 분석과 더불어 시계열적 분석이 가능하게 된다.
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동태적 GIS에서는 공간적인 위상과 더불어 시간적 위상을 고려한다. 공간적 
위상관계를 이용하여 공간적인 분석을 수행하는 것처럼, 시간적 위상관계를 통
해 지리사상들 간의 시계열적 분석이 가능하기 때문이다. 시간 자료는 공간 자료
의 공간 해상도의 경우처럼 적절한 시간간격을 결정하는 시간 해상도를 고려해
야 한다. 시간적 요소를 고려한 공간분석은 현실세계의 연속적인 시간을 이산적
(離散的)인 시간의 상태로 요약하는 것이다. 시간자료는 대부분 연속적인 시간의 
흐름을 이산적인 표본으로 측정한 자료이기 때문에, 각 시점과 시점들이 선으로 
연결된다. 시간적 흐름에 대한 점진적인 변화들은 연속이지만 측정은 주기적인 
시점에 행해지므로 연속적인 과정에 대한 시간 해상도의 변화는 선형 일반화 기
법(Linear Generalizing)이나 선형 내삽(Spline Interpolation)기법이 바람직하다40).
시간 요소를 제대로 반영하지 않는 전통적인 GIS를 정태적 GIS라고 할 때, 이
를 동태적 GIS와 비교하면 <표 6-1>과 같다.
첫째, 정태적 GIS가 공간적 위상 중심이라면 동태적 GIS는 공간적 위상과 더
불어 시간적 위상을 강조한다. 정태적 GIS에서는 시간을 고정된 것으로 가정하
거나 제한시켜 지리정보의 정확성을 감소시켜 지리정보가 불확실해진다. 반면 
동태적 GIS에서는 공간적인 위상과 더불어 시간적 위상을 고려한다. 또한, 자료
질의의 측면에서 보면 기존의 GIS가 공간적인 질의, 검색에 치중하는데 비해 동
태적 GIS는 시공간적인 질의와 검색이 가능하다.
둘째, 자료 관리의 측면에서 차이점이 있다. 자료의 갱신이 발생하면 정태적  
GIS에서는 기존자료를 삭제하거나 겹쳐 쓰는 등 변화된 내용을 관리하기 어렵
다. 이에 비하여 동태적 GIS는 기존의 자료를 보관하면서 현재 자료를 저장할 수 
있으며, 자료의 변동 상황을 이력으로 관리한다. 정태적 GIS에서는 지속적으로 
일어나는 현실세계의 변화들을 쉽게 갱신할 수 없는 구조이기 때문에 자료 갱신
이 지연되면서 지리정보의 현재성이 부족하게 된다. 정태적 GIS는 현실세계의 
변화되는 정보가 이전의 자료를 대체하여 저장되기 때문에 지리정보의 역사성이 
40) Langran, 1993. Time in geographic information systems, London. Taylor & Francis.
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소멸된다. 과거의 정보가 필요한 경우 시간대별로 중복된 정보를 저장하여 비효
율적인 데이터베이스가 된다.
셋째, 자료 분석의 측면에서 정태적 GIS가 특정 시점 중심의 고정적인 분석이
라면, 동태적 GIS는 시공간의 변화분석이 가능하다. 또한 자료분석 결과를 시각
화하는 경우 정태적 GIS가 정적인 상태를 주로 나타내는 데 비해, 동태적 GIS는 
시간의 흐름에 따른 동적인 상태를 표현할 수 있다.
<표 6-1> 정태적 GIS와 동태적 GIS의 비교
구 분 정태적 GIS 동태적 GIS
위상 관계 y 공간적인 위상 중심 y공간적 위상, 시간적 위상
자료
관리
y기존 자료삭제.
 겹쳐쓰기(overwrite)
y자료 이력 관리 부족
y기존 자료 보관.
 현재 자료 저장
y자료 이력 관리
자료
질의
ywhat, where 중심
 질의, 검색
ywhen, what, where
 질의, 검색
자료
분석
y현재 상태, 특정 
 시점의 조작/분석
y시계열 분석이 어려움
y시공간 변화분석
자료 시각화 y정적(static) y동적(dynamic)
2) 시공간변화예측을 위한 예측적 GIS모델링 정립
(1) 예측적 GIS모델링의 특징
이 연구에서는 시공간변화예측 분야에서 수행된 다양한 공간분석 연구에 적용
된 예측적 GIS모델링 사례를 종합적으로 검토해 보았다. 연구에 활용된 예측적 
GIS모델링의 특징을 살펴보면, 먼저 특정한 시스템을 대상으로 과거에서부터 현
재의 공간데이터의 변화 특징과 구조적 메커니즘을 이해하고, 통계적 분석에 의
해 시스템 내에서의 공간적 변화를 모델링하는 과정을 겪었다. 이 단계에서는 각
종 적합한 통계모델이 적용된다. 통계적 분석과 함께 중요한 부분은 시간과 공간
자료를 함께 분석할 수 있도록 시공간통합 데이터모델을 개발하거나 GIS데이터 
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모델을 구축하는 과정이 필요하다. 이와 같이 시공간변화를 예측하는 모델에는 
투입변수로 각종 시공간 데이터베이스와 예측모형, 각종 파라미터들이 사용된다. 
예측적 모델링은 연구대상이 되는 공간현상에 대한 시뮬레이션 결과 또는 미
래시점의 상태에 대한 예측결과 자체가 연구의 목적이 될 수도 있지만, 대부분의 
경우 예측결과는 더 상위의 문제해결을 위한 투입요소 또는 변수로 활용되는 경
우도 많다. 따라서 예측적 모델링은 서술적 모델링이나 처방적 모델링과 더불어 
종합적 차원에서 활용될 경우, 데이터의 변환이나 호환의 문제도 충분히 검토해
야 한다. 그러나 가장 중요한 점은 예측모형 자체가 가지는 전제조건 또는 제약 
조건에 대한 허용의 문제이다. 예측결과가 현실적으로 받아들이기에 적합한지 
결과에 대한 정확도와 신뢰도의 수준을 평가하고 검증하는 과정이 요구된다. 
(2) 예측적 GIS모델링의 구성
예측적 GIS모델링의 특징을 좀 더 일반화하여 도식화하면 <그림 6-5>와 같다. 
예측적 GIS모델링에서는 가장 먼저 시공간예측 모형을 수행할 수 있는 조건으로 
데이터베이스 모델을 구성하는 것이 필요하다. 이를 위해 기초적인 데이터에 대
한 탐색과 이해를 위해 서술적 모델링 과정을 수행할 수 있으며, 통계적 분석을 
통해 모형을 수행하기에 적합한 조건으로 시공간통합 데이터베이스 모델을 구축
한다. 기초데이터에 대한 통계적 분석과 시공간통합 데이터베이스 모델을 기반
으로 시공간변화예측에 적용할 모형(S_Model)을 생성한다. 이 모형을 실행하기 
위해서는 프로그램을 개발하는 경우가 대부분으로, 모형을 수행하기에 앞서 주
어진 시스템에 필요한 조건에 해당하는 파라미터들은 시스템 다이나믹스 모형을 
도입하여 필요한 파라미터(Pi)를 산출한다. 시공간예측에 필요한 모형과 조건, 각
종 파라미터들이 준비되면 시공간변화예측 알고리즘을 프로그래밍하여 예측결
과를 얻는다. 일반적으로 알고리즘 결과는 다시 GIS프로그램에서 처리할 수 있
는 파일 포맷으로 변환되고, 적합한 주제도를 적용하여 시각화한다. 시각화된 결
과에 대해서는 반드시 정확도와 신뢰도에 대한 검증절차를 거쳐 최종 예측결과
로 활용한다.
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<그림 6-5> 예측적 GIS모델링의 구성
시공간변화
예측정보알고리즘
시공간
데이터베이스
(t-, to)
시계열적
통계분석 영역
통계
모형
BSAGP TM
시공간
DB모델
S_model
서술적 GIS
모델링 영역
시스템 다이나믹스 영역
Pi
BPi DPi
IPi OPi
시공간 DB
(t+)
TM
GIS 상용소프트웨어에서 수행 가능
C언어를 이용해 직접 개발하거나
외부S/W를 사용
Data의 호환(GIS-외부)GP : GeoProcessing, 공간자료의 처리
BSA : Basic Spatial Analysis, 기초적인 공간분석
ASA : Advanced Spatial Analysis, 고차적인 공간분석
TM : Thematic Mapping, 주제도 작성
S_model : 시공간 변화예측 모델
Pi : 시스템 분석에 투입되는 파라미터
Pi
검증.평가
수정
3) 예측적 GIS 공간분석방법론 정립
다음에서는 시공간변화예측 연구에서 적용한 분석방법론과 다양한 모델링의 
예를 토대로 일반화된 방법론을 정립하였다. <그림 6-6>은 시공간변화예측을 위
해 사용되는 일련 절차와 공간분석방법, 필요한 요소들을 종합 정리한 예측적  
방법론의 틀이다. 먼저 연구목적에 따라 시뮬레이션 하거나 예측하려는 문제의 
전체 과정에 대해 설계한다. 
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<그림 6-6> 예측적 GIS기반 공간분석방법론
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예측적 모델링은 일반적으로 과거에 대한 귀납적 연구를 토대로 모형을 설계
하고 주어진 가정과 조건하에서 연역적으로 해답을 찾아가는 방법을 많이 채택
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하게 된다. 목표에 맞는 예측모델의 시나리오를 작성하는 과정에서는 물리적 분
석과정이 어떻게 진행될 것인지를 예상하고 절차를 계획한다. 예측적 GIS기반 
공간분석방법론을 물리적으로 수행해 나가는 과정의 첫 단계에서는 연구대상인 
시간자료와 공간자료를 분석할 수 있도록 데이터모델을 구축한다. 다음으로는 
각종 통계분석, 공간통계, 시스템 다이나믹스 모델링 등의 과정을 통해 시공간예
측모델에 필요한 변수와 파라미터 등을 산출한다. 시공간변화예측 모델은 C언어 
등을 이용해서 연구자가 직접 프로그래밍하여 사용하는 경우가 많으며, 도출될 
결과는 다시 GIS 데이터로 변환되어 시각화하게 된다. 예측된 결과는 정확도 및 
신뢰도 평가과정을 거쳐서 피드백 되어 모형을 수정‧보완하게 된다. 최종적으로 
얻어진 시공간변화예측 모델을 통해 얻어진 예측결과는 공간구조변화를 전망하
거나 다른 정책이나 공간의사결정을 위해 중요한 자료로 활용될 수 있다. 
3.  예측적 GIS모델링을 적용한 사례연구
1) 도시성장예측을 위한 공간정보 모델의 설계
다음에서는 도시성장예측을 위해  CA모델과 GIS를 기반으로 공간분석방법론
을 적용해 보고자 한다. 시간의 흐름에 따라 성장하는 도시영역을 예측하는 연구
에는 동적 공간모델링을 적용해야 한다. 동적 공간모델링은 시공간상에서 반복
적으로 모델을 실행하여 그 결과를 얻는 일련의 기법이다. 특히 어떤 특정한 시
기에 모델의 입력데이터 혹은 파라미터는 이전시기의 동일한 모델에 의해 생성
된 결과를 사용하는 구조로 이루어져 있으며, 모델링의 결과는 초기에 주어진 조
건과 시기별 연산결과에 따라 달라질 수 있다. 이러한 시공간현상에 대한 반복적
인 연산을 효과적으로 처리할 수 있는 데이터 모델이 필요하다. 
기존의 GIS는 정적인 래스터 연산들은 대부분으로 동적공간모델링을 위한 요
구사항들을 효율적으로 제공하지 못하였다. 시공간데이터의 반복적 연산을 위해
서는 Macro언어나 커스터마이징 언어를 이용한 동적 공간모델에 대한 설계과정
이 요구된다. 도시성장을 예측하는 모델링을 실시하기 위해서 CA와 GIS간에 데
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이터의 자유로운 변환과 연산이 가능해야 하며, 복잡한 동적공간모델링을 수행
할 수 있도록 대용량의 데이터를 효과적으로 처리할 수 있도록 데이터가 준비되
어야 한다.  
이 연구에서는 사례적용을 위해서 도시의 성장유형의 정의에 따라 성장모델의 
입력데이터로 사용되는 정보를 일정한 격자크기로 구축하였다. 필요한 입력데이
터는 시기별 도시영역 영상, 경사도, 도로망도, 지역지구데이터가 사용되었고, 모
두 80×80m의 격자로 설정하였다. 도로망도와 지역지구데이터의 경우는 벡터포
맷의 자료를 래스터 데이터 형태로 변환하여 동적공간모델링에 사용할 수 있는 
형태로 준비하였다. 
2) 예측적 GIS기반 공간분석방법론의 적용
급속하게 성장하고 있는 도시권역이 어떻게 얼마만큼 성장할 것인지를 예측하
는 연구는 <그림 6-7>과 같이 수행될 수 있다. 먼저 도시의 성장에 대한 문제를 
인식하고 향후 50년 뒤에 시가화 도시구역의 범위를 예측하는 것을 목표를 정한
다. 이 문제는 과거에 해당지역의 도시성장구조와 변화방향에 대한 충분한 귀납
적 연구와 더불어 앞으로의 변화요인을 고려해서 연역적으로 예측하는 혼합적 
접근방식을 채택하였다. 시공간변화를 분석할 수 있는 동적인 예측모델링에 대
한 시나리오를 구성한 후, 실제 분석작업을 수행한다.
먼저 모델 수행에 필요한 투입변수를 준비하여 래스터포맷으로 변환한다. 다
음은 도시성장 모델에 필요한 파라미터 추출을 위해 통계모형과 시스템 다이나
믹스 모델을 활용하게 된다. 이 번 사례연구에서는 통계적 모형만을 사용하여 인
구와 도시영역과의 관계를 분석하였다. 다음은 실제 도시성장 모듈을 설계하고 
프로그래밍하는 과정을 수행한다. 준비된 변수와 파라미터를 적용하여 향후 50
년 뒤의 시가화 변화구역에 관한 데이터를 산출한 뒤, GIS 소프트웨어에서 이것
을 주제도로 작성한다. 작성된 결과는 과거의 도시성장변화량과 비교하여 정확
도 및 신뢰도를 평가하여 타당성을 검증 한 후, 최종 예측자료로 활용한다. 
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<그림 6-7> 도시성장예측을 위한 예측적 방법론의 적용
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3) 시가화지역 변화예측을 위한 GIS모델링
이 연구에서는 도시성장예측을 위해서 시기별 도시영역, 경사도, 도로망도, 지
역지구 데이터를 기초변수로 활용하기 위해서 래스터 데이터베이스를 구축하였
다. 또한 예측시점의 인구규모를 통계적으로 추정하여 2050년에 도시의 영역 규
모에 제한을 두었다. 
다음은 <그림 6-8>에서 보는 바와 같이, 준비된 데이터를 기반으로 도시성장 
모델을 설계한다. 도시의 성장 유형을 크게 3가지로 구분하여 외연적 성장
(Spillover Expansion), 비지적 성장(Leapfroging Expansion), 도로유발성장(Radial 
Expansion) 요소로 삼고 성장모델을 설계하고 알고리즘을 구현하였다. 
<그림 6-9>는 시가화구역 예측을 위한 GIS모델링 절차를 보여주고 있다. 예측
모형에 필요한 기초변수의 준비, 2050년에 도시의 영역규모에 통계적 제한, 도시
성장 모델의 설계, 시뮬레이션 결과에 대한 정확도 또는 적합성 평가 등의 절차
가 이루어진다. 최종적으로 기준시점의 도시영역 영상과 시뮬레이션된 예측결과
<그림 6-8> 도시성장유형의 설정
R
E : expansion(난수발생)
C : center
M : migration(난수발생)
N : neighborhood(난수발생)
S :spillover(난수발생)
외연적성장
S
Spillover
비지적성장
L
Leapfrog
도로유발성장
T
road-influenced
도로버퍼
: random(난수발생)
이전단계의 도시 성장가능지역
출처: 정재준외. 2002. ‘도시성장분석 및 예측을 위한 셀룰라 오토마타 모델 개발’. ｢국토계획｣. 37(1). p.30.
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에 대한 일치 여부를 판단하기 위해서 영상과 영상, 셀과 셀을 비교하여 정확도
를 평가하는 Kappa계수, Lee-Sallee계수, 모양일치도 등에 관한 검증을 실시하여 
타당성 있는 결과를 도출하기까지 피드백과정을 통해 모형의 수정이나 파라미터
의 검토를 실시하여 최종 결과를 산출한다.
<그림 6-9> 시가화구역 예측을 위한 GIS모델링
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4) 사례적용 결과4 1 )
지금까지의 살펴 본 도시성장 예측을 위한 공간분석방법론의 적용은 서울을 
포함한 80km2의 수도권 중심지역을 대상으로 하였다. <그림 6-10>은 모델에 사
용된 공간데이터를 수록하였다. 시기별 도시영역을 추출하기 위해서 시기별 위
성영상을 최대우도법에 의해 분류하였다. 분류된 영상은 도시, 비도시, 제외지역
으로 재구분하여 시기별 도시영역 자료를 구축하였다. 경사도는 도시성장의 가
능여부를 판단하는 과정에서 사용되는 것으로 수치표고모형으로부터 추출하였
다. 도로망은 도시성장 중 도로유발 성장을 나타내기 위한 과정에 투입되는 것으
로 1:25,000 항법용 수치지도에서 고속도로, 일반국도, 지방도, 간선도로, 시도, 군
도를 추출하여 사용하였다. 또한 이 모델에는 특별히 지역지구 데이터가 사용되
었다. 우리나라의 경우 비도시지역이 도시지역으로 변하는 것은 지역의 토지개
발에 대한 법률적 여건이 중요한 역할을 하고 있다.
<그림 6-10> 모델에 사용된 공간데이터
대상지역 시기별 위성영상 대상지역 시기별 도시영역
1972 1979              1981            1994
1983             1992              1996            2000
1972 1979              1981            1994
1983             1992              1996            2000
시기별 도시영역 경사도 도로망도 지역지구데이터
41) 다음의 도시성장예측 사례적용 결과는 정재준(2001)의 ‘수도권의 도시성장 분석 및 예측을 위한 셀
룰라 오토마타 모델링 연구’의 수행성과를 활용할 수 있도록 협조를 얻어 수행하였다.  
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하지만 CA를 이용한 도시성장 모델링은 우리나라의 여건을 고려하지 않고 도
시로 성장할 가능성이 있는 지역 중 도시로 성장할 지역을 선택하는 과정이 난수
발생에만 의존하게 되어 있다. 이 연구에 적용된 모델에는 도시계획법에 근거한 
지역지구데이터를 반영하여, 난수발생확률에 차등을 두어 기존의 CA방법을 보
완한 좀 더 현실적인 도시성장 모델을 적용하였다. <그림 6-11>은 예측 결과를 
IDRISI를 이용하여 표현한 것이다. 
<그림 6-11> 도시성장 시뮬레이션 결과 예측된 시가화구역
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 GIS기반 공간분석방법론 활용방안
이 장에서는 연구를 통해 정립된 GIS기반 공간분석방법론을 종합적 측면에서 재조명
하고, GIS기반 공간분석방법론의 적극적인 활용방안과 적용효과를 제시하였다. GIS기
반 공간분석방법론은 기초적인 공간현상의 탐구에서부터 복잡한 공간의사결정지원 
및 미래시점에 대한 시공간변화예측 부문에까지 다양하게 적용될 수 있다. 그리고 공
간문제의 유형에 상관없이 효과적으로 대처하기 위해서는 컴포넌트 형태로 구성하여 
활용하는 것이 바람직하다. 궁극적으로 GIS기반 공간분석방법론에 대한 연구는 시간
과 공간정보를 통합한 시공간통합 시뮬레이션 모형을 개발하려는 노력으로 이어져야 
하며, 이를 통해 디지털 국토행정 및 정책 실현과 공간정보기반의 새로운 민간시장을 
창출할 수 있다. 
1.  GIS기반 공간분석방법론의 종합화 방안
1) 시공간통합 시뮬레이션 모형 설계
지금까지 살펴본 GIS기반 공간분석방법론은 기초적인 공간현상의 탐구에서부터 
복잡한 공간의사결정지원 및 미래시점에 대한 시공간변화예측 부문까지 다양하게 
적용될 수 있다. 앞으로 GIS의 역할은 공간정보의 단순한 처리와 분석에만 국한 되
는 것이 아니라, 여러 가지 문제가 복합적으로 혼합된 공간문제에도 적절히 대응할 
수 있는 종합적인 분석방법론으로 폭넓게 활용될 수 있어야 할 것이다. 또한 변화하
는 다양한 정보를 처리할 수 있도록 GIS기반 공간분석방법론은 공간정보만이 아닌 
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시간과 통합한 시뮬레이션이 가능한 방법론으로 발전해 나가야 한다.
실세계의 현상들은 시간과 공간이 어우러져 시공간이 통합되어 나타나는 것이 
대부분이다. 예로부터 철학을 비롯한 대부분의 학문은 시간과 공간을 통합한 사
고의 틀이나 모형을 정립하는 데 궁극적 목표를 두고 발전해 오고 있다. 마찬가
지로 공간문제를 해결하는 경우에도 시간차원과 공간차원을 두루 갖춘 틀 속에
서 분석해야 최적의 정보와 지식을 산출할 수 있다. 
따라서 이 연구를 통해 정립된 GIS기반 공간분석방법론을 다양한 정보처리에 
활용하기 위해서는 종합적으로 발전시킴으로써 시공간통합 시뮬레이션 모형을 
개발하는데 적극적으로 도입할 수 있도록 해야 한다. 
즉, GIS는 공간적 현상을 다루면서 공간차원의 의사결정을 하는데 탁월한 분
석기능을 제공한다. 이러한 GIS와 시간요소로 인한 동태적 특성을 처리할 수 있
고, 미래를 예측하고 시간차원의 합리적 의사결정을 지원할 수 있는 통계적 기
법, 시스템 다이나믹스(System Dynamics, SD) 기법 등을 적절히 연계한 시공간통
합 시뮬레이션 모형을 개발해야 한다.
예를 들어 GIS와 시스템 다이나믹스 기법을 연계하기 위해서는 차원이 서로 
다른 두 기법을 엮어주는 연결고리가 필요하다. 그 방법으로는 시스템 다이나믹
스 모형 속의 각종 변수를 시간(t)에 대한 변수로[x(t)]만 한정하지 말고, 시간과 
공간(s)에 대한 변수[(x(t,s)]로 그 영역을 확장하도록 한다. 이때 공간의 단위는 행
정구역에서부터 지역지구, 필지, 건물 등 각각의 객체(object)들이 차지하는 하나
의 픽셀(pixel) 단위에 이르기까지 필요에 따라 구분하면 된다. 공간단위를 크게 
나눌수록 작업은 간편하나 목적에 부합하는 시공간적 분석을 달성하는데 한계가 
따를 수 있고, 작게 나눌수록 분석내용은 상세해지나 그 만큼 자료의 취득과 분
석이 어렵고, 처리 시간 및 비용이 많이 들게 된다. 따라서 연계모형에서는 목적
과 비용 등을 종합적으로 고려하여 분석에 필요한 정보만을 획득할 수 있는 경제
적이고 효율적인 공간단위의 결정이 요구된다.  
<그림 7-1>은 시스템 다이나믹스 모형에 공간개념을 도입한 사례이다. 그림에
서 사각형과 밸브가 여러 개 겹쳐 있는 것은 분석대상 공간단위인 지역이 다수인 
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<그림 7-1> 공간변수를 도입한 시스템 다이나믹스 모형
지역i의인구수
지역i의출생자수 지역i의사망자수
지역i의전입자수 지역i의전출자수
것을 의미한다. 사각형들은 지역별 인구수를 나타내고, 밸브 모양들은 각각 지역
별 출생자수와 사망자수 그리고 전입자수와 전출자수를 나타낸다. 
<그림 7-2>는 GIS와 시간요소에 대한 분석기법들을 통합하여, 시공간통합 시
뮬레이션 모형에 대한 개념적 틀을 구성한 것이다. 이 모형은 지금까지 이 연구
를 통해 제시된 GIS기반 공간분석방법론의 요소들을 종합한 것이다. <그림 7-2>
에서 보는 바와 같이, 전체적인 틀은 문제파악단계, 모형설계단계, 의사결정단계
의 세 단계로 구분되며, 모형을 통해 시간과 공간요소를 모두 분석하고 미래시점
에 필요한 공간의사결정을 지원할 수 있는 대안을 제시한다.  
첫째, 문제파악단계에서는 현실세계의 공간적 현상과 동태적 현상을 시간과 
공간을 통합하는 차원에서 문제를 정의하고, 의사결정을 위한 목표를 설정한다. 
그 다음 목표분석에 필요한 주요 인자를 도출하여 시공간통합모형 설계를 위한 
인과관계도를 작성하고, 이와 병행하여 의사결정에 필요한 평가기준과 제한요소
를 설정한다. 둘째, 모형설계단계에서는 인과관계도를 바탕으로 시스템 흐름도
를 설계하고 파라미터를 구하여 시공간 통합모형을 정립한다. 시공간통합 모형
을 통해 의사결정에 필요한 대안을 얻기 위해서 의사결정메트릭스를 구축하는
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데, 이때 다기준의사결정기법을 적용한 의사결정규칙에 따라 시공간데이터의 분
석작업이 수행될 수 있다. 셋째, 의사결정단계에서는 민감도 분석, 정책 또는 대
안 분석 등을 통하여 시공간 통합차원에서 정책이나 대안을 선정하게 된다. 민감
도 분석은 문제와 관련된 의사결정자의 선호도를 반영할 뿐만 아니라, 의사결정
규칙에 투입되는 각종 파라미터에 대한 안정성을 평가하는 단계라 할 수 있다. 
최종적으로 의사결정 목표에 부합하는 정책이나 대안을 채택함으로써 의사를 결
정한다.
<그림 7-2> 시공간통합 시뮬레이션 모형
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2) 컴포넌트식 GIS모델링의 도입
(1) 컴포넌트식 GIS모델링 접근방향
기초적인 공간현상의 탐구에서부터 복잡한 공간의사결정지원, 미래시점에 대한 
시공간변화예측에 까지 다양하게 적용될 수 있는 GIS기반 공간분석방법론은 특정 
문제 해결을 위해서 필요한 방법과 절차를 수립하여 조합적으로 활용할 수 있다. 
<그림 7-3>은 앞서 설명하고 정립한 3가지 유형의 GIS모델링을 컴포넌트식으로 
조합하여 연구에 활용한 결과 공간문제를 해결할 수 있음을 보여준다. 비교적 간
단한 문제에 관해서는 서술적 측면에서만 접근할 수도 있지만, 시간과 공간요소를 
모두 고려해야하는 복잡한 문제의 경우에는 서술적 접근, 예측적 분석결과를 토대
로 처방적 대안을 도출해야 하는 종합적 연구가 필요하다. 이를 위해서 연구를 통
해 정립된 공간분석방법론을 적절히 조합하여 유연하게 활용할 수 있다. 
<그림 7-4>는 문제해결을 위한 종합적 측면에서 GIS모델링을 수행할 경우를 
표현한 것이다. 분석에 필요한 기초정보는 서술적 모델링을 통해서 구축되는데, 
<그림 7-3> 컴포넌트식 공간분석방법론의 활용
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<그림 7-4> 컴포넌트식 종합적 GIS모델링
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M : 모델(model)
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Sat+2
<지식창출을 위한 GIS모델링의 연쇄과정>
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이때 여러 단계를 통해 서술적 모델링이 수행될 수 있다. 또한 그 결과는 미래
시점을 예측하거나 시뮬레이션하기 위해 사용될 수도 있다. 전체 모델링은 궁극
적으로 문제에 대한 해결대안을 도출하거나 미래시점에 필요한 새로운 정보를 
창출하는 것이기 때문에 처방적 모델링으로 결말을 맺게 된다. 따라서 세가지 유
형의 모델링은 그림에서 보는 바와 같이, 서로 연결고리를 가지며 궁극적인 해답
을 얻기까지 순차적으로 연속되어 수행된다. 이와 같이 종합적으로 GIS모델링을 
할 경우에 무엇보다 연구자는 문제특성을 잘 파악하여 단계별로 필요한 분석방법
과 예상되는 결과를 적절히 조화시키면서 논리적 접근방법론을 적용해야 한다.
(2) 컴포넌트 GIS모델링의 활용에 따른 기대효과
기존의 방법을 이용해서 GIS 응용시스템을 개발하기 위해서는 시스템 개발자 
모두가 GIS 기술을 인식할 필요가 있었다. 개발자에 대한 교육으로 인한 시간적, 
비용적 손실이 항상 있어왔지만 컴포넌트GIS를 이용한 시스템의 개발에서는 시
스템 개발자 및 사용자가 GIS 기술을 인식할 필요가 없어졌다. 즉 필요한 부분의 
컴포넌트만 알고서도 얼마든지 응용시스템의 개발이 가능해졌다. 이러한 컴포넌
트GIS 도입은 빠른 정보화 속도에 대처할 수 있는 시스템의 개발을 가능하게 한
다. 또한 컴포넌트를 이용해서 개발한 GIS 응용프로그램은 다른 정보시스템의 
하나의 컴포넌트로 삽입될 수 있다. 즉 컴포넌트를 이용한 GIS 응용시스템의 개
발은 그것으로 끝나는 것이 아니라 또 다른 시스템에 재사용되기 때문에 시간적
으로나 비용 면에서 상당한 절감효과를 기대할 수 있다.    
이 밖에도 시스템간의 통합에도 기존의 시스템에 비해서 매우 용이하다. 표준
화된 컴포넌트를 이용하기 때문에 컴포넌트를 추가하거나 교체를 하더라도 바뀐 
시스템에 다시 적응할 필요는 없다. 각 부서는 물론이고, 조직 전체를 관리하는 
측면에서도 통합이 매우 용이하다. 또한 표준화된 컴포넌트는 개발자들 모두에
게 GIS 시스템에 대한 기술적인 이해를 요구하지 않기 때문에 개발자들은 시스
템에서 본질적인 문제에 전념할 수 있는 여건을 마련해 준다. 
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2.  GIS기반 공간분석방법론의 활용방안
1) 과학적 해법도출을 위한 방법론 활용
현실공간에서 이루어지는 다양한 현상들을 이해함으로 공간에 대한 새로운 지
식과 이론을 도출하려는 노력은 지리적 연구와 공간계획 뿐만 아니라, 인문‧자연
현상을 연구하는 모든 분야에서 이루어지고 있다. 환경자원 관리 및 분석, 토지
이용계획, 입지분석, 시장분석, 시설물관리, 교통계획 및 관리, 부동산 분석 등 매
우 다양한 분야에서 현재와 과거의 정보로부터 미래시점의 의사결정에 필요한  
대안을 도출하기 위해 GIS기반 공간분석방법론을 활용할 수 있다. 
이러한 다양한 분야에서 다루는 공간현상에 대한 이해나 문제파악을 위해서 
공간분석에 관한 기초적인 이론이나 원리에서부터 다양한 공간분석기법으로 구
성된 과학적 공간분석방법론을 활용해야 한다. GIS환경에서 공간분석을 수행하
는 과정은 객관적이어야 하고, 정보 분석은 과학적으로 명료한 기법이 도입되도
록 한다. 이 연구에서는 GIS의 공간데이터 구조와 특성에서부터 공간분석방법론
에 접목할 수 있는 GIS의 공간분석원리를 부록 1에 소개하고 접목방안을 제시하
였다. 이러한 방법들을 활용하여 해답을 얻는 모든 분석절차 중에 데이터가 가질 
수 있는 다양한 형태의 오류나 오차에 대한 검토가 면밀히 이루어져야 한다. 
2) 합리적 의사결정을 위한 방법론 활용
이 연구에서 정립한 공간분석방법론은 당면한 국토정책현안 해결을 위해 활용
될 수 있다. 실제 대규모 국토정책사업은 일단 개발이 이루어지고 나면 그 형태
를 복원하기도 어려울 뿐 아니라, 개발로 인한 영향은 수년에서 수십년간 지속된
다. 또한 그 파급효과가 미치는 범위가 광범위할 뿐만 아니라, 시행착오에 의한 
사회적 비용의 낭비와 국민 불안요소를 제공하는 특성을 가지고 있다. 특히 산업
단지나 신도시의 건설, 환경처리시설과 공공시설의 입지 등 각종 대규모 국토정
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책 현안해결을 위해서 대중적 관심과 선호를 반영한 의견수렴방법과 합리적인 
공간분석방법론이 절실히 요구된다. 
최근 대두되고 있는 국토정책현안은 사전에 모의실험 및 사전검토가 충분히 
이루어져야할 뿐만 아니라, 이해관계자간의 적절한 합의가 이루어져야 문제의 
해결점에 도달할 수 있다. 아무리 과학적인 해법을 가지고 문제해결을 시도해도 
결국에 가서는 이해관계자들 간의 갈등을 해소하지 못하면, 사업시행의 중단 및 
반대에 부딪치고 만다. 이를 위해 합리적인 해법을 도출할 수 있는 GIS기반 공간
분석방법론의 적용이 요구된다. 따라서 이 연구에서는 각종 합리적 공간의사결
정을 지원할 수 있는 방법들을 도입하고, 관계자들의 합의점을 찾아가는 일련의 
절차들을 GIS환경에서 수행할 수 있는 분석방법론을 제시하였다. 
3) 환경적응에 유연한 방법론 활용
정보기술의 발달과 함께 현대 사회는 급속한 변화를 계속하고 있다. 정보기술
에 따른 급속한 사회변화를 공간분석과 관련하여 이해하면, 두 가지 측면에서 중
요한 시사점을 얻을 수 있다. 첫째, 공간분석의 대상인 공간이 시간에 따라 변화
한다는 사실인데, 이는 공간데이터의 양적‧질적 변화를 의미하며 새로운 형태의 
공간정보 창출을 예측해 볼 수 있다. 둘째, 공간분석의 도구인 분석기법의 기술
적 변화가 빠르게 진전되고 있다는 사실인데, 정보통합기술의 눈부신 발전에 힘
입어 보다 정교하고 분석적인 기술들이 개발되고 있다. 
GIS기반 공간분석방법론은 이 같은 환경적 변화에 신속하게 대응할 수 있는 
적응적(adaptive)42) 공간분석방법론으로 활용되어야 한다. 공간의사결정과정단
계에 필요한 방법이나 기술은 GIS라는 테두리에 얽매이지 말고, 상호 연계 가능
한 방법을 개발하여 도입하여야 한다. 이러한 측면에서 데이터와 기술에 대한 도
42) 최근 IT업계는 급변하는 기업환경에 발빠르고 유연하게 대응할 수 있는 기반을 갖추어야 생존할 수 
있다는 취지에서 (Adaptive Enterprise, AE), (Adaptive Computing, AC)라는 용어를 유행처럼 사용하고 
있다. 이 연구에서는 문제에 유연적으로 적용할 수 있는 방법론을 개발하려는 목적으로 어댑티브
(adaptive)라는 수식어를 사용하였다. 
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입과 학습과정이 중요하며, 연구자의 유연적이면서 능동적인 태도와 노력이 요
구된다. 
3.  GIS기반 공간분석방법론 적용 효과
1) 디지털 국토행정 및 정책실현 효과 
디지털화된 각종 공간정보의 활용은 GIS라는 인프라를 통해 지식정보화 사회
에서 요구되는 유용한 정보의 형태로 제공되며, 공간정보를 활용하려는 수요가 
크게 증대되었다. 이와 같은 공간정보 및 GIS활용 수요가 증대되는 시점에 GIS
기반 공간분석방법론이 적극적으로 적용된다면, <그림 7-5>에서 보는 바와 같이,  
여러 가지 효과를 도모할 수 있다.  
GIS기반 공간분석방법론은 국토와 관련된 각종 행정업무에 고도로 분석된 정
보를 활용할 수 있게 된다. 이는 국토행정에 필요한 보다 정확한 정보를 토대로 
대민서비스를 시행함으로써 국민의 편의를 도모하여 궁극적으로 국민들의 만족
도 향상에 기여할 수 있다. 한편 국토의 이용 및 계획분야에서 활용되고 있는 전
통적인 공간분석기법들은 기술발달에 따라 창출된 새로운 공간정보를 분석하는
데 한계가 있다. 이 연구를 통해 정립된 GIS기반 공간분석방법론을 각종 국토현
안문제의 해결에 도입하면 환경친화적 국토개발, 적정한 신도시 입지선정, 투기
지역 모니터링, 주요도로의 노선선정 등과 같은 중차대한 국토의 현안과제에 보
다 투명하고 합리적인 해결방안을 제시할 수 있다. 이와 같이 개발된 GIS기반 공
간분석방법론의 적용으로 공공부문에서 디지털 국토행정 및 국토정책 실현효과
를 기대할 수 있게 된다. 
2) 공간정보기반의 새로운 민간시장 창출 효과
GIS기반 공간분석방법론은 공공부문에서 각종 국토정책현안에 대한 해결방안 
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모색에 활용하여 디지털 국토행정 및 정책실현에 기여할 수 있을 뿐만 아니라, 
민간부문에서 공간정보기반의 새로운 시장을 창출하는 토대가 될 수 있다. 최근 
민간부문에서 공간정보를 활용하려는 수요가 크게 확대되고 있다. 대규모 민간
기업들이 공간정보를 활용하여 부가가치가 높은 공간정보를 생산하고 있으며, 
휴대용단말기를 통한 지도정보 서비스, 물류정보 제공 등 고부가가치 공간정보
를 상용제품화하여 공간정보에 대한 시장을 확대하고 있다. 
GIS기반 공간분석방법론은 민간기업에서 요구되는 상권분석, 적정입지선정, 공
간기반 고객관리 등에 활용함으로서 민간부문에서의 합리적인 공간이용, 이익창
출 극대화 등을 도모할 수 있다. 더 나아가 고도화된 공간마케팅 전략 수립을 지원
하여 공간정보를 기반으로 하는 새로운 시장창출과 효과극대화를 기대할 수 있다.
<그림 7-5> GIS기반 공간분석방법론 적용 효과
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이 장에서는 GIS기반 공간분석방법론 정립 의의, 연구의 특징 및 한계점, 향후 연구과
제를 제시하였다. 이 연구를 통해 정립된 GIS기반 공간분석방법론은 공간현상에 대한 
과학적인 이해와 해석, 공간문제에 대한 합리적인 공간의사결정대안과 해법을 도출하
는 틀로서 적용될 수 있다. 그러나 한 차원 발전된 종합적 공간분석방법론으로 정립되
기 위해서 방법론에 대한 평가와 활용방안을 모색하는 연구는 향후 과제에서 추진할 
계획이며, 앞으로 추진될 사이버국토 건설과 時空自在 공간을 창조하는데 필요한 방
법론으로 발전하기 위해 시공간통합 시뮬레이션모형을 개발하는 연구를 향후 과제로 
남겨 두고 있다.  
1.  GIS기반 공간분석방법론 정립 의의
 GIS기반 공간분석방법론은 공간현상 속에 숨겨진 공간패턴 및 공간관계를 
찾거나 공간의사결정에 필요한 해법을 도출하기 위해 GIS의 각종 공간분석기법
을 적용해 가는 GIS모델링 방법을 통칭하는 것이다. 공간문제의 특성파악에서부
터 기대하는 결과를 얻기까지 여러 단계의 분석절차들이 수행되며, 적절한 방법
론의 도입이 요구된다. 궁극적으로 GIS기반 공간분석방법론은 공간현상에 대한 
과학적인 이해와 해석, 공간문제에 대한 합리적인 공간의사결정 대안과 해법을 
도출하는 틀로서 적용될 수 있다. 
이 연구에서는 GIS기반 공간분석방법론의 수행절차와 구성요소를 중심으로 
방법론을 정립하였으며, 공간문제의 특성에 따라 어떻게 적용할 수 있는지 실제 
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사례를 중심으로 연구하였다. 기존에 수행된 관련 연구성과들을 귀납적으로 검
토하였으며, 정립된 방법론을 3가지 부문으로 나누어 사례에 적용하였다. GIS기
반 공간분석방법론은 개념적이고 논리적 측면에서 정립된 것으로 여러 공간문제
의 이해 및 해결에 필요한 지침으로 활용될 수 있으며, 다양한 분야에서 적용될 
수 있도록 일반화하였다. 
첫째, GIS기반 공간분석방법론은 기초적인 공간현상에 대한 탐구나 이해를 목
적으로 적용될 수 있다. 국토의 난개발을 방지하고 환경친화적 국토이용 및 관
리, 환경의 지속가능성을 목표로 하는 국토공간계획 수립의 기초단계에서는 국
토공간에 나타나는 각종 현황에 대한 분석이 출발점이 된다. 이에 종합적으로 공
간정보를 분석함으로서 지속가능한 국토의 효율적 개발과 환경보전을 지향하는 
대안을 마련하여 체계적인 국토계획을 지원하는 새로운 과학적인 방법론으로 활
용될 수 있을 것이다. 
둘째, 각종 공간문제와 관련된 공간의사결정지원에 활용될 수 있다. 정부가 당
면한 각종 대규모 국토공간정책에는 여러 유형의 공간의사결정이 이루어진다. 
국토균형발전‧지방분권‧환경‧방재 등 각종 대규모 국토공간정책은 그 파급효과
가 미치는 범위가 광범위할 뿐만 아니라, 시행착오에 의한 사회적 비용의 낭비와 
국민 불안요소를 제공하는 특성을 가지고 있다. 지속가능한 국토건설과 국민안
정을 위해 반복적으로 제기되는 국토공간정책의사결정을 지원할 수 있는 합리적
인 해결방안을 도출하는 데 GIS기반 공간분석방법론이 적용될 수 있다. 이와 같
은 공공부문 뿐만 아니라, 민간 부문에서도 각종 공간마케팅 전략수립이나 상권
분석, 입지분석, 고객관리 등에 GIS기반 공간분석방법론이 적극 도입될 수 있을 
것이다. 
마지막으로 현재까지 마련된 각종 공간정보기반과 앞으로 추진될 사이버국토 
건설이 이루어지는 시점에, 복잡한 현실세계의 데이터를 전산환경에서 분석 및 사
전 모의실험을 수행하는데 고도의 지식을 추출하여 과학적인 공간의사결정을 지
원할 수 있을 것이다. 특히 시공간변화 예측을 위한 공간분석방법론은 앞으로 실
시간 국토를 지향하는 사이버국토 건설에 필요한 핵심적인 요소로 활용될 수 있다.  
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2.  연구의 특징과 한계점
1) 연구의 특징
이 연구는 공간현상에 대한 과학적인 이해와 해석, 공간문제에 대한 합리적인 
공간의사결정 대안과 해법 도출에 적용할 수 있는 분석적 접근방법을 정립한 것
이다. 지금까지 수행되어 온 유사연구사례들을 종합적으로 비교 검토하면서 방
법론의 공통점을 찾아내고 일반화하려고 노력하였다. 또한 다양한 공간문제를 
해결하기 위해 접근방법에 지침을 줄 수 있도록 관련된 지식들을 체계화 하였다. 
연구의 특징을 좀 더 구체적으로 살펴보면 다음과 같다. 첫째, 국내외 GIS를 
활용한 공간분석연구들을 조사하여 GIS기반 공간분석방법론에 의해 도출된 정
보의 특성을 분석하였다. 연구산출물의 특성으로 연구방법론을 분류한 결과로 
국내․외적으로 GIS기반 공간분석 연구의 발전방향을 파악하였다.
둘째, 공간문제 해결에 필요한 공간정보의 특성 그리고 모델링 과정과 특징을 
제시하였다. 또한 문제특성에 따라 접목될 수 있는 각종 분석기법과 특징을 제시
하였다. 
셋째, 국내외적으로 수행된 GIS기반 공간분석 연구에서 대표적인 사례들을 조
사 분석하고, 각 연구에서 사용된 방법론의 공통점과 유사성, 필요한 요소들을 
찾아내어 일반화된 구조로 체계화하였다. 
넷째, 정립된 방법론을 실제 사례 중심으로 적용하였다. 
2) 연구의 한계
이 연구에서는 앞으로 여러 분야에서 도입될 수 있는 시공간통합모형에 관한 
개념적 틀을 정립하였다. 그러나 시공간통합을 위한 관련 이론, 모델, 기술들을 
주어진 연구기간 내에 모두 정리하여 시범 적용하기에는 한계가 있었다. 따라서 
이번 연구에서는 시공간통합모형에 도입하고자 했던 시스템 다이나믹스 분야는 
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개념적으로 포함하였으며, 실제 적용연구는 수행하지 못하고 후속연구로 남겨 
두었다. .
3.  향후 연구과제
이 연구는 GIS를 기반으로 한 공간분석방법론에 대한 수요가 크게 확대됨에 
따라 이에 부응하기 위하여 GIS기반 공간분석방법론의 개념, 분석 틀, 구성요소 
등을 문제의 특성에 부합하도록 구체화하여 정립하였다. 그러나 한 차원 발전된 
종합적 공간분석방법론으로 정립되기 위해서 방법론에 대한 평가와 활용방안을 
모색하는 연구는 향후 과제에서 추진할 계획이다.
더 나아가 향후 추진될 사이버국토 건설과 時空自在(ubiquitous) 공간을 창조하
는데 필요한 방법론으로 발전하기 위해서는 GIS와 시스템 다이나믹스를 기반으
로 하는 시공간통합 시뮬레이션 모형을 구상하고 개발하는 연구를 향후 연구과
제로 수행할 필요가 있다.  
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  SUMMARY
Applications of GIS-based Spatial Analysis Methodology
Young-Pyo Kim and Eun-Sun Im
The purpose of this research is twofold. First of all, it aims at developing a GIS 
based spatial analysis methodology that can be utilized for exploring spatial patterns 
and solving spatial problems. Second it attempts to examine usefulness of  a GIS 
based spatial analysis methodology by applying the methodology to an actual case. 
To understand current trend and future prospect of GIS based spatial analysis, it 
conducts heavy literature review on existing research works, including articles in 5 
domestic journals(1995～2003) and 2 international ones(1991～2003). It analyzes and 
synthesizes previous research works and then defines general concepts of a GIS based 
spatial analysis methodology for spatial problem solving. In defining the concepts, it 
divided the areas of GIS based spatial analysis methodology into three categories: 
exploration of spatial patterns, support of spatial decision making, and forecast of 
space-time changes. After that it develops specific methodologies for each and verified 
them by conducting a case study. 
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<Figure 1> GIS-based Spatial Analysis Methodology
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The term GIS based spatial analysis methodology in this research means all GIS 
modeling process that supports spatial decision making. As shown in the figure 1, A 
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GIS based spatial analysis methodology consists of two phases in broad sense. 
The first phase is logical design process. This phase identifies the nature of 
problems, sets the goals, builds appropriate scenarios, and prepares GIS modeling plan. 
The second phase is analysis process. This phase includes data processing, sequential 
execution of analysis, and selection of alternatives. Then, the results of analysis are 
adopted after validation and evaluation process.
Spatial modeling method in this research can be classified into descriptive, 
prescriptive, and prospective ones. Each model can be used either alone or together. 
The choice and combination depend on the nature of problem. 
Descriptive GIS modeling deals with data manipulation and analysis to 
conceptualize and visualize spatial phenomenon. It includes geoprocessing, basic 
spatial analysis, and thematic mapping. Framework of Descriptive GIS modeling is 
shown in figure 2. 
<Figure 2> Descriptive GIS Modeling
Prescriptive GIS modeling uses even more spatial analysis methods. In addition it 
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also includes methods of generating and evaluating various alternatives. It supports 
analysis of more complex problem and generates optimal solutions. To do so, it 
includes advanced spatial analysis, statistical models and algorithms. It is build upon 
the Descriptive GIS Modeling. Overall framework of Prescriptive GIS modeling is 
shown in the figure 3. 
<Figure 3> Prescriptive GIS Modeling
Prospective GIS modeling utilizes dynamic simulation and forecasting. It is for 
forecasting unstructured and non-linear spatial problems. It inevitably includes 
spatio-temporal forecasting techniques in addition to the descriptive and prescriptive 
models. This model requires not only spatial data but also temporal data. Thus, it 
requires spatio-temporal database and spatio-temporal simulation techniques. Details 
for Prospective GIS modeling is presented in figure 4.
SUMMARY  161
<Figure 4> Prospective GIS Modeling
The GIS based spatial analysis methodology established in this research can be 
applied from a simple spatial problem to more complex and dynamic ones. To solve 
complex spatial problems, spatial analysis methodology also need to be complex. The 
methodology suggested in this research consists of diverse sub components. So it can 
be applied to various different spatial problems. The main concern of this research 
is spatial problem. It partly introduced the concepts of spatio-temporal analysis. 
However, the attempts is not thorough enough. The research on GIS based spatial 
analysis methodology should be evolved to that on GIS based spatio-temporal analysis 
methodology.
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 부 록 Ⅰ  공간현상 탐구를 위한 
 GIS기반 공간분석 원리와 기법
1.  GIS기반 공간데이터 종류와 특성
1) 공간데이터 모델의 특성
GIS의 핵심은 실세계에서 나타나는 다양한 대상물과 현상들을 컴퓨터의 디지
털 환경에서 인지될 수 있도록 표현하는 데이터 모델링이라고 볼 수 있다. 여기
서 GIS기반의 데이터는 공간데이터와 속성데이터로 구분한다. 그중 공간데이터
(spatial data)43)는 GIS기반 공간분석에서 가장 기본이 되는 데이터이다. 공간데이
터는 지도화할 수 있는 지리적 공간을 점유하고 있으며, 경위도나 주소와 지리적 
좌표체계에 의해 특정한 위치를 갖는다. <부그림 1-1>은 공간데이터의 특징을 나
타낸다. 공간상의 현상이나 사물은 위치와 함께 크기를 가지며 데이터의 특성에 
따라 점, 선, 면의 형태로 나타낼 수 있다. 반면 속성데이터(attribute data)는 공간
데이터에 이름, 크기, 모양, 위치 등의 정보를 부여한 것이다. 예를 들면 강과 호
수의 크고 작음을 속성데이터로 저장하여 구분할 수 있다.
43) GIS의 데이터 구성요소로서의 표현에서는 공간데이터라는 표현이 맞지만, GIS분석의 대상이나 활용 
측면에서는 지리적 데이터(geographic data)가 더 적절한 표현일 수 있다. 본문에서 언급되는 공간데
이터는 지리적데이터의 의미가 포함되어 있다. 
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<부그림 1-1> 공간데이터의 특성
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(1) 공간자료의 근접관계 
GIS환경에 저장된 공간자료 간에는 <부그림 1-2>에서 보는 것과 같이, 세 가지 
주요 관계를 포함하고 있다. 첫 번째 관계는 공간자료의 연결성(connectivity)으로 
연결되어 있는 대상물간의 관계를 의미한다. 강줄기는 수계의 일부에 연결되어 
있고, 도로와 강줄기가 교차하고 있는 부분은 다리로 연결되어 있음을 의미한다. 
두 번째 관계는 인접성(contiguity)이다. 인접성은 연결성의 단면으로 연결되어 있
는 정도를 의미한다. 경계를 공유하고 있는 폴리곤 간에 경계를 얼마나 인접하고 
있는지에 따라서 인접정도를 나타낼 수 있다. 세 번째 관계는 근접성(adjacency)
으로 가까운 정도를 의미한다. 대상들 간의 거리를 측정하여 근접관계를 알 수 
있다. 공간자료의 연결성, 인접성, 근접성은 공간분석의 기초가 되는 특성으로 이 
세가지 특성을 이용하여 다양하게 분석할 수 있다.
부 록Ⅰ∙공간현상탐구를 위한 GIS기반 공간분석 원리와 기법  165
<부그림 1-2> 공간데이터의 근접관계
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<부그림 1-3> 시간과 공간데이터
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(2) 시간과 공간자료의 특성
공간데이터를 사용할 때 시간요소는 매우 중요하다. 시간은 데이터의 질이나 
공간데이터의 동태성, 변화경향 등을 표현하는데 사용된다. 지리자료에서 시간
적 요소는 물리적‧문화적 환경의 형성과 변화과정을 이해하는데 매우 중요한 의
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미를 부여한다. <부그림 1-3>에서 보는 바와 같이, 시간요소를 통해 세월의 흐름
에 따른 강줄기의 변화, 산림의 변화, 도시의 형성과정 등을 이해할 수 있다. 
2) 공간데이터 모델의 개념
실세계의 현상이나 사물을 디지털화하여 공간데이터베이스로 만들기 위해서
는 실세계의 지리공간을 모델화하여 표현해야 한다. 실세계에서 나타나는 현상
들을 공간데이터의 모델로 표현하기 위해서는 먼저 실세계의 지리공간을 어떻게 
인지하고 개념화하느냐가 가장 중요하다. 공간데이터 모델이란 실세계의 지리공
간을 추상화시켜 표현하는 것이다. 지리공간을 GIS 데이터베이스로 구축하는 과
정은 <부그림 1-4>과 같이 추상화 수준에 따라 개념적 모델에서부터 논리적 모
델, 물리적 모델의 세 단계로 나누어질 수 있다.
<부그림 1-4> 공간데이터의 모델화 과정 
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출처: 이희연. 2003.「지리정보학」 p.176-178.
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개념적 모델은 인간의 인지적 관점에서 실세계를 보는 것으로 추상화 수준이 
가장 낮다. 이 단계에서 데이터의 추상화란 실세계에 대한 사람들의 인지수준에 
관한 정보를 담는 것이다. 사용자의 견해와 관점에 따라서 동일한 지역도 다르게 
개념화될 수 있다. 인지적 관점에 따라 이 단계에서는 표현 대상(object)과 관계
(relationship)를 정의하고 지리적으로 표현할 방식을 선택한다.
두 번째 단계는 논리적 데이터 모델을 구성하는 것으로 지리적 데이터베이스
를 생성하고 관리하려는 목적을 고려하여 실세계를 다이아그램, 리스트, 테이블 
등으로 나타낸다. 논리적 데이터 모델은 지리데이터베이스 구조를 조직하는 것
이기 때문에 특정한 소프트웨어에 의존적이다. 최근에 논리적 모델의 하나로 등
장한 대표적인 모델이 객체-지향모델이다. 논리적 모델은 데이터베이스 모델 또
는 수행모델(implementation model)이라고 부른다.
마지막 단계인 물리적 데이터 모델은 컴퓨터상에서 실제로 운영되는 형태의 
모델로, 컴퓨터에서 데이터의 물리적 저장을 의미한다. 즉 데이터가 기록되는 포
맷, 기록되는 순서, 접근경로 등을 나타내는 것으로 하드웨어와 소프트웨어에 의
존적이다. 따라서 물리적 데이터 모델은 시스템 프로그래머나 데이터베이스 관
리자들에 의해 의도되어진다. 실제로 데이터베이스에 기록된 각각의 데이터 요
소들은 컴퓨터 메모리에 물리적으로 어떻게 저장되는가를 나타낸다.
3) 공간데이터 모델의 유형
공간데이터는 GIS 사용자들의 사용목적에 따라 다른 데이터 모델이 요구되어
진다. 일반적으로 GIS에서 사용되는 공간 데이터 모델은 CAD, 그래픽, 이미지, 
래스터, 벡터, 네트워크, TIN, DEM, 객체 데이터 모델 등이 있다. 여기서 CAD, 
그래픽, 이미지 데이터 모델은 간단한 지도 제작이나 이미지 처리 및 매우 단순
한 그리드 분석에 사용되는 모델이며, 래스터데이터와 벡터데이터 모델은 GIS에
서 대표적으로 가장 많이 사용되는 모델이다. 또한 TIN이나 DEM 데이터 모델은 
연속적인 필드(field)로 나타나는 현상들 가운데 지형의 고도를 나타내기 위해 사
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용되는 모델이다. 
실세계의 지리공간상에 나타나고 있는 객체와 필드는 개념적 모델링 단계에서
부터 동질적인 기하학적 특성에 따라 각각 레이어(layer) 또는 커버리지(coverage)
로 구축된다. 레이어란 점, 선, 면으로 이루어지는 동질적인 기하학적 유형을 나
타내는 객체들을 모아놓은 것이라고 할 수 있다. <부그림 1-5>에서 보는 바와 같
이, 스키장 일대에 대한 데이터 모델을 구축하는 경우 호텔은 점으로, 스키리프
트는 선, 산림은 면적으로 나타내며, 도로망은 네트워크로 그리고 지형의 고도는 
표면으로 나타낸다. 그리고 이들 특성은 각기 다른 레이어로 구축된다. 
이렇게 스키장 일대에 대한 개념적 모델링이 이루어지면 그 다음 단계로 이러
한 개체들을 컴퓨터상에서 인식될 수 있는 데이터 모델로 변환시켜야 한다. GIS
에서 객체들을 저장하고 표현하는데 사용되는 가장 대표적인 데이터 모델은 래
스터데이터 모델과 벡터데이터 모델이다. 래스터데이터 모델의 경우 그리드 셀
이 객체의 이미지를 나타내는 블록 쌓기의 기본 단위가 된다. 
<부그림 1-5> 현실세계 객체들에 대한 래스터데이터 모델과 백터데이터 모델
출처: 이희연. 2003. ｢지리정보학｣. p.179에서 재인용44) 
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즉 점, 선, 면적으로 표현되는 객체들은 셀들의 집합으로 그 형상을 표현하게 
되며, 따라서 객체들이 어떤 모양으로 어떻게 나타나는가는 그리드 셀의 크기에 
따라 달라질 수 있다. 고도를 나타내어야 하는 경우 높이에 따라서 명암으로 구
분하여 표현할 수 있다. 벡터데이터 모델의 경우 2차원 상에 점(x,y)이 객체의 형
상을 나타내는 블록 쌓기의 기본 단위가 된다. 즉 선과 면적은 점들의 집합체로 
표현되며, 점들이 체인을 이루면서 객체의 형상을 표현하게 된다.
4) 공간데이터 모델의 구조
(1) 벡터데이터 모델의 구조
벡터데이터 모델은 실세계의 다양한 현상이나 대상을 점, 선, 다각형을 사용하
여 표현하는 것이다. 벡터데이터의 구조는 <부그림 1-6>과 같이 객체들의 지리적 
위치를 방향성과 크기로 나타낸다.
<부그림 1-6> 벡터데이터의 구조
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1   2  3  4 5      6  7     8 9     10  11  12  13  
1
2
3  
4
5
6
7
8
9
10
점
선
면
2,2
노 드 1
3,3 노 드 1 (체 인 1) 버 틱 스 1
5,9
8 ,11
10 ,7
9 ,4
1 ,7
버 틱 스 2
3 ,10
노 드 2
1,13
버 틱 스 2
버 틱 스 3
버 틱 스 1
버 틱 스 4
(체 인
1)
(체인 2) (체 인
3)
(체인
2)
(체 인
3)(체 인 4)
(체
인
5)점 좌 표
5,4
44) 삽입그림의 원출처: Heywood, I., Cornelius, S. and Carver, S., 1998. An Introduction to GIS. p.45, 48.
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객체들의 데이터구조는 그들의 지리적 위치와 속성에 의해서 설계된다. 예를 
들면 정류장은 하나의 점 좌표(x,y)와 라벨로, 도로는 시작되는 노드(x,y)와 끝나
는 노드(x,y), 일련의 버틱스(vertex)와 라벨로 구성된 선형으로, 운동장은 일련의 
점 좌표(x,y)와 라벨을 포함하는 폴리곤으로 표현될 수 있다. 백터데이터 모델은 
복잡한 현실세계의 표현이 가능하며, 압축된 자료구조를 갖기 때문에 자료의 용
량이 작다. 또한 자료 표현에 있어 정확도가 높을 뿐만 아니라, 위상관계를 정확
히 표현할 수 있다는 장점이 있다. 반면에 자료구조가 복잡하여 레이어 간의 중
첩이나 분석이 어렵고, 벡터데이터의 분석을 지원하는 장비들은 대부분 장비가
격이 비싸다는 단점이 있다.
(2) 래스터데이터 모델의 구조
래스터데이터 모델은 실세계의 지리사상을 그리드(grid), 셀(cell) 또는 픽셀
(pixel)이라고 불리우는 최소지도화 단위45)로 표현하는 것이다. <부그림 1-7>에
서 보듯이 래스터데이터 구조에서는 공간을 일정크기의 단위 셀로 분할하고, 각 
셀에 속성값을 입력‧저장하여 규칙적인 공간배열로 표현하는 매우 단순한 구조
를 갖는다. 도면자료를 스캐닝하거나 인공위성을 통해 수신하여 얻은 위성영상 
자료들이 레스터데이터 구조의 대표적인 예이다. 
래스터데이터 모델에서는 벡터데이터 모델에서의 선 및 영역을 동일한 여러 
격자의 연속적인 집합으로 표현한다. 격자내의 영역은 더 이상 분할되지 못하고, 
격자의 속성은 격자 내의 모든 위치에 동일하게 적용된다. 따라서 래스터데이터 
방식에서는 많은 수의 조그만 격자들이 일정한 크기로 나타난다.  
래스터데이터는 자료구조가 단순하며, 원격탐사자료와 연계처리가 가능하다. 
또한 여러 레이어의 중첩이 간단한 원리에서 수행가능하기 때문에 분석이나 시
뮬레이션이 용이하다는 장점을 갖는다. 반면에 그래픽자료의 양이 방대하여 저
장과 분석‧처리에 많은 용량의 저장장치와 고성능 처리장치가 요구된다.
45) 래스터데이터 모델을 구성하는 기본 단위인 그리드(grid), 셀(cell) , 픽셀(pixel)을 ‘최소지도화단위
(minimum mapping unit)’라 하고, 객체의 형상을 나타내는 최소크기가 된다.
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<부그림 1-7> 래스터데이터의 구조
면 선
지도자료 지도자료
코드화 코드화
래스터표현 래스터표현
4422224422
4422224422
4422222222
4422222222
4422222222
4422222222
2233111111
2233111111
2233111111
2233111111
0000110000
0001110000
0010001000
1000000010
0100000100
0000100001
0000100010
0000100100
0000101000
0000000001
 <부표 1-1> 벡터와 래스터 데이터 모델의 장단점 비교
구분 벡터 모델 래스터 모델
장점
1. 래스터 모델보다 용량이 작은 
데이터 구조 제공
2. 위상관계를 입력하기 
용이하므로 위상관계정보를 
요구하는 분석에 더 효과적임 
3. 고해상도의 공간적 정확성 
  (축척과는 독립적인 해상도)
1. 간단한 데이터 구조
2. 위성영상과 연계가 잘됨
3. 중첩을 통한 공간분석이 용이
3. 공간적 다양성을 효율적으로 
나타냄
4. 수치적 이미지의 효율적인 조작
단점
1. 데이터 구조가 복잡함
2. 중첩을 통한 분석이 어려움
3. 다양한 공간적 표현이 부족함
4. 수치이미지의 조작이 비효율적
1. 데이터 용량이 큼
2. 위상적인 관계 설정이 어려움
3. 경계부에 대한 정확성 부족
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또한 해상도에 따라 정확도의 수준차이가 많이 나타나기 때문에 분석의 수준에 
따라서 때로는 고해상도 영상이 필요할 경우 비용의 문제도 발생한다. 래스터데
이터 모델은 구조적 특성 때문에 위상관계를 나타낼 수 없으며, 좌표전환을 위해 
많은 시간이 소요되는 등의 단점이 있다. 이상에서 살펴본 벡터데이터 모델 구조
와 래스터데이터 모델 구조의 장단점을 비교하여 정리하면 <부표 1-1>과 같다.
(3) 수치지형모델
수치에 의하여 지형의 상태를 나타낸 자료를 통칭하여 수치표고자료라 한다. 
수치표고자료는 지표면에 일정간격으로 분포된 지점의 높이 값을 수치로 기록한 
것으로, 컴퓨터를 이용하여 분석이 용이하도록 만든 것이다. 수치표고자료의 유
형으로는 수치지형모델(Digital Terrain Model, DTM)46), 수치표고모델(Digital 
Elevation Model, DEM) 등이 있다(<부그림 1-8> 참조). 
수치지형모델은 지형이 가지는 속성의 공간적인 분포들을 표현하기 위한 모델
로서 (x, y, z) 좌표를 갖고 있는 지점의 표본으로부터 연속적 표면을 통계적으로 
표현하는 것이다. 주로 부정형삼각네트워크(Triangular Irregular Network, TIN)의 
형식으로 저장된다. 1960년대에는 각종 보간법을 이용한 수치지형모델 프로그램
들이 개발되었고, 1970년대에는 택지조성, 노선계획, 댐의 계획 및 설계분야에서 
수치지형모델이 많이 활용되었다. 
수치표고모델은 지형을 일정크기의 격자로 나누어 높이 값을 기록한 것으로, 
표고의 측정기준은 해수면으로부터의 높이로 측정하고 있다. 규칙적인 간격으로 
표본지점을 추출한 래티스(lattice)47)는 점에서 래스터데이터 모델의 구조와 동일
하다. GIS에서는 수치표고모델이 가장 보편적으로 사용되고 있으며, 주로 지형
46) Maguire. D.J. Goodchild. M.F. and Rhind. D.W. 1991. Geographic Information Systems: Principles and 
Applications, John Wiley & Sons. Inc. : New York. pp269-297. 수치지형모델(Digital Terrain Model, 
DTM)이란 용어는 1958년에 Miller와 La Flamme(MIT 공대교수)가 도로설계에 적용하면서 처음 사용
하였다. 
47) 표면(surface)을 나타내기 위해 추출된 표본지점들이 규칙적인 간격을 갖고 있는 데이터를 래티스
(lattice)라 한다.
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<부그림 1-8> 수치지형모델에 의한 지형모델링
DEM TIN
출처:Burrough. P. A. and McDonnell. R. A.  1998. Principles of GIS. Oxford Univ. p.125.
의 표고분석이나 수문학적 응용에 많이 활용된다. 수치표고자료는 최대경사와 
방향 및 경사 단면 등의 계산을 통해 음영기복, 침식 및 강수 유출량을 계산하거
나 비행모의 훈련, 적지분석과 등에서 3차원 지형표면분석, 경관분석과 설계, 그
리고 도로설계상의 절토 및 성토와 토목 등의 공학적 프로젝트 및 여러 종류의 
지형에 대한 통계적 분석 및 비교 등 다양한 분야에서 사용되고 있다.
2.  GIS기반 공간분석원리
1) 공간정보의 위상관계와 사칙연산
GIS를 활용하여 공간현상을 분석하기 위해서는 GIS환경에서 구축된 공간정보
의 특징을 잘 이해하고 있어야 한다. 공간정보의 지리적 요소들간의 공간적 관계
174
를 수학적으로 정의하는 규칙을 위상구조(topology)48)라 한다. 점, 선, 폴리곤으
로 표현되는 공간자료들은 위상구조에 의해 각 객체의 위치뿐만 아니라, 주변객
체들과 공간상에서의 관계를 인식할 수 있다. 공간정보의 위상관계는 점, 선, 폴
리곤을 형성하는 노드들의 좌표정보의 상대적 위치로 인식되어 진다. <부그림 
1-9>는 공간정보의 위상관계를 이해할 수 있는 대표적인 데이터 모델을 제시하
였다. 공간정보의 위상관계는 선과 선들이  교차하는 지점에 노드가 생성되고, 
이 노드의 좌표값에 의해 공간정보의 위치가 자동적으로 인식되며, 각 노드의 좌
표정보를 통해 상대적 위치를 알게 되는 것이다. 공간자료들이 위상관계에 대한 
정보를 가지고 있는 경우에 중첩기법을 비롯한 다양한 공간분석 기능을 수행할 
수 있다. 
<부그림 1-9> 위상관계를 표현한 대표적인 데이터 모델 
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체
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체
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48) GIS에서 사용하는 토폴로지(topology)란 용어는 객체들의 공간관계를 명시적으로 정의하는 것으로 
공간객체간의 위상관계(topological relationship)를 인식할 수 있다. 
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<부그림 1-10> 위상구조를 통해 인식되는 객체들간의 인접성, 연결성, 포함성
(가) 인접성 (나) 연결성 (다) 포함성
A B
체인 1
A B1
C
A B
왼쪽 폴리곤 = A
오른쪽 폴리곤 = B
노드 1 = 체인 A, B, C
체인A는 체인 B와 C로 연결
폴리곤 B는 폴리곤 A에
포함되어있음
<부그림 1-11> 공간정보의 사칙연산원리 
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이와 같이 공간정보의 위상관계를 통해 객체들간의 인접성, 연결성, 포함성에 
대한 정보를 파악하기 쉽다. <부그림 1-10-(가)>는 인접성(adjacency)을 나타내는 
것으로, 공통적 위상요소가 되는 체인 1을 통해 폴리곤 A와 폴리곤 B가 인접하
고 있다는 것을 알 수 있다. <부그림 1-10-(나)>는 연결성(connectivity)을 나타낸 
것으로 체인 A는 노드 1에 의해 체인 B와 C에 연결되어 있다. <부그림 1-10-
(다)>는 포함성(containment)으로 폴리곤 B는 폴리곤 A의 내부에 있다. 이상에서 
살펴본 공간자료의 위상관계는 공간분석에 매우 유용하게 사용된다. 지역
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간의 관계, 도로의 시종점 파악, 네트워크에서의 최단경로 탐색 등 노드와 아크
의 위상구조를 통해 객체간의 공간관계를 분석할 수 있다.
공간데이터에 포함된 각종 정보 중 사용자가 필요로 하는 내용만을 추출할 경
우 GIS분석의 기본원리가 되는 공간정보의 연산이 사용된다. 수학의 사칙연산은 
공간데이터에도 동일하게 적용될 수 있다. <부그림 1-11>은 공간정보 연산의 예
를 보여주고 있다.  (가)는 덧셈연산의 예로 셀 1-1은 Map A의 3과 Map B의 4를 
더한 7의 값이 산출된다. 뺄셈 연산도 같은 원리가 적용된다. (나)는 곱셈연산의 
예로 구역별 작물재배지역을 추출하기 위하여 구역데이터와 작물재배지역 데이
터를 곱셈연산한 것이다. (다)는 2년간 지역별 최대 강우량을 산출하기 위하여 
입력된 Map 1과 Map 2의 해당 셀에서 최대값을 취한 것이다.
2) 단층(單層)4 9 )  공간연산
(1) 공간정보의 경계연산
공간정보에 대한 GIS의 경계연산은 가장 기본적인 분석기법 중의 하나이다. 
공간분석의 목적에 따라 넓은 지역을 포함하고 있는 기본도(base map)에서 일부
지역만을 필요한 경우가 있다. 예를 들면, 수도권에 대한 연구를 위해서 남한 전
체 지도에서 수도권에 해당하는 지역만 새로운 커버리지로 저장하여 사용한다면 
컴퓨터 작업시간과 저장용량을 줄일뿐만 아니라, 공간분석을 용이하게 할 수 있
게 된다. <부그림 1-12-(가)>와 같이 특정한 목적을 위해 사용자가 기본도에서 원
하는 지역의 경계만을 추출해내는 것을 분리연산(split)이라고 한다. 
또한 광범위한 지역에 대한 기본도를 대상으로 공간분석을 해야 하는 경우, 몇 
개의 소지역으로 단위 면적을 분할하여 관리하면 편리하고 빠르게 다양한 연산
을 수행할 수 있다. <부그림 1-12-(나)>와 같이 각각의 작은 면적으로 경계가 분
할된 지도를 타일(tile)이라고 한다. 
49) 單層공간연산은 단일 레이어에 대한 연산(Single layer Operation)으로 한번에 단일 레이어에 대해 연
산이 적용되기 때문에 수평적 연산(horizontal operations)이라고 부르기도 한다. 
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<부그림 1-12> 공간정보의 경계연산-분리와 타일 
기본도 X
타일 A 타일 B
타일C 타일 D
기본도
분할체계
분할도A
분할도B
(가) (나)
<부그림 1-13> 삭제와 병합에 의한 지도 경계병합연산
A
B
E
A 2
1
B  4
3
C
5
D  6 E  7 F
체인 1 삭제 폴리곤 A & D 병합
체인 4 삭제 폴리곤 B & C 병합
체인 7 삭제 폴리곤 E & F 병합
이름변경과
경계삭제를
통한
경계변경
신규 선거구역
A
B
D E
G
기존 선거구역
A
B C
D E
F
G H
또는
기존 선거구역
경계분리연산과는 반대로 지도의 경계를 합쳐나가는 연산이 필요한 경우가 있
다. 여러 개의 지도를 하나의 지도로 만드는 것을 지도의 결합(map join)이라 하
는데, 이는 인접한 도엽간의 경계 부합(edge match)을 통해 도엽들을 결합한다. 
인접 도엽간 경계면이 서로 부합되지 않는 경우, 동형화(conflation)50) 또는 러버
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쉬팅(rubber shooting)51)을 이용하여 가능한 불부합으로 인한 오차를 최소화시키
면서 도엽들을 결합시키도록 해야 한다.
때로는 하나의 커버리지안에서 작은 구역을 묶어서 큰 지역으로 형상을 합치
는 분석이 수행될 수 있다. <부그림 1-13>에서 보는 바와 같이, 두 개의 유사한 
방법을 사용하여 6개의 구역을 3개의 새로운 지역으로 만들 수 있다. 첫 번째 방
법은 특정 경계선을 삭제하는 것이다. 구역 A와 D는 체인 1을, B와 C는 체인 4
를, E와 F는 체인 7을 삭제하여 하나의 폴리곤으로 합친다. 다른 방법으로는 선
택한 폴리곤을 병합(merge)함으로써 구역을 통합할 수 있다. 이와 같은 경계의 
병합 기능은 선거구역의 조정이나 행정구역의 변경과 같은 경우에도 사용될 수 
있다. 
(2) 공간정보의 분류연산 
공간상에 나타나는 현상들을 이해하기 위해서는 공간정보를 보다 간략화 또는 
일반화하는 과정이 필요하다. 이러한 복잡한 현상을 공간적으로 요약하는 분석
에는 공간정보의 분류연산(reclassification)이 사용될 수 있다. 이는 공간 데이터
의 속성값을 재부호화(recode)52)하는 단계를 거치게 된다.
<부그림 1-14>에서 보는 바와 같이, 15개의 토양유형을 1, 2, 3의 세 가지 기본 
토양유형으로 분류하거나, 농촌과 도시의 토지이용을 일반화하기 위해서는 기존
의 속성값을 새로운 범주로 코드를 부여함으로써 토양과 토지이용의 분포패턴을 
쉽게 이해할 수 있다. 또한 새로운 속성값이 입력되어 재분류가 가능하게 된 커
버리지는 같은 속성값을 가진 인접하는 폴리곤들을 병합하기 위해 경계선을 삭
제하고 다시 위상구조를 구축하는 과정을 통해 분석결과를 간략화된 새로운 커
버리지로 구축할 수 있다.
50) 동형화란 서로 다른 커버리지간의 동일한 객체를 크기와 형태를 일치시키도록 보정하는 기능을 말한다.
51) 러버쉬팅은 지정된 기준점에 대해 지도의 일부분을 맞추기 위한 기하학적 과정으로, 지정된 기준점
을 중심으로 지도를 잡아 늘리거나 줄이는 것을 말한다.
52) 재부호화(Recode)는 공간데이터가 가지는 속성값을 변화시키는 작업을 말한다.
부 록Ⅰ∙공간현상탐구를 위한 GIS기반 공간분석 원리와 기법  179
<부그림 1-14> 공간정보의 재부호화와 재분류
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①
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②
토양코드부여
코드부여에
의한 분류
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2    - 1  도시
3 - 2 농촌
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인구밀도도
인구밀도의 분류
OLD       NEW  NEW NAME
<부그림 1-15> 버퍼연산과 활용
     점․선․면사상에 대한 버퍼 연산               50km-다중 버퍼 연산
(3) 공간정보의 버퍼연산
공간상에 존재하는 다양한 공간객체에 대해 특정한 영역을 설정하는 것은 매
우 유용하게 활용되는 GIS의 분석기법이다. 공간 객체의 둘레에 특정한 폭을 가
진 구역을 버퍼(buffer)53)라 하며, 버퍼를 생성하는 과정을 버퍼연산(buffering 
operation)이라고 한다. 버퍼연산의 결과는 점, 선, 폴리곤 객체 주변에 폴리곤을 
53) 버퍼는 어떤 대상을 중심으로 주변에 형성된 완충지대 또는 완화공간이라는 의미를 갖는다.
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생성한다. 공간정보에 대해 버퍼연산을 수행하면 <부그림 1-15>와 같이 점, 선, 
폴리곤 주변에 특정한 거리를 가지는 원이나 밴드모양의 구역이 형성된다. 버퍼
연산은 공간객체에 대해 일정한 거리를 적용하여 생성할 수 있고, 공간객체가 가
지는 특성에 따라 가중치를 적용하여 가변적인 버퍼죤을 생성할 수 있다. 버퍼연
산은 벡터데이터구조나 래스터데이터구조 모두에서 적용이 가능하다. 특히 벡터 
데이터에 대한 버퍼연산은 특정 지점이나 선형 데이터에 대해 근접분석
(proximity analysis)을 수행하는데 유용하게 활용될 수 있다. 관심 대상지역과 
경계하고 있는 내부와 외부지역의 공간적 특성과 상호관련성을 분석하거나, 동
식물의 서식지를 보호하기 위한 분석에도 활용된다. 
3) 중층(重層)5 4 )  공간연산
(1) 중첩 연산
중첩연산(overlay)은 다중 레이어를 겹쳐놓고 각 레이어가 포함하고 있는 공간
객체 또는 형상들간의 관계를 분석하는 것이다. <부그림 1-16>에서 보는 바와 같
이, 토양도와 식생도를 중첩하여 토양과 식생에 관한 새로운 정보를 추출할 수 
있다. 점토와 양토로 구성된 토양도, 잡목, 관목으로 구성된 식생도로부터 토양별
로 나타나는 식생의 유형을 분류하여 분석할 수 있다. 
중첩연산으로 얻을 수 있는 분석적 특징은 세 가지로 나누어 볼 수 있다.55) 첫
째, 공간 형상들간의 대응관계(corres-pondence)를 통해 형상물의 공간적 패턴의 
유사성과 더 나아가 공간상에 나타나는 현상들간의 인과관계를 파악할 수 있다. 
일례로 주요 도로의 교차점과 정유소의 입지, 역세권 주변의 각종 서비스업종의 
입지를 통해 인과적 대응관계를 알 수 있다. 둘째, 다양한 데이터베이스로부터 
분석적인 정보를 추출할 수 있다. 
54) 中層공간연산은 다중 레이어에 대한 연산(Multiple layer Operation)이다. 여러 레이어간의 논리적인 
관계를 기본으로 하는 연산으로 수직적 연산(vertical operations)이라고 부르기도 한다. 
55) 이희연. 2003. ｢지리정보학｣. pp340-345.
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<부그림 1-16> 중첩연산의 개념
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토양 토양
식생
분석목적에 따라 각 커버리지의 속성값에 가중치를 부여하거나, 곱셈, 나눗셈, 
뺄셈, 제곱, 제곱근, 최소화, 최대화, 평균 등 변환과정을 통해 새로운 정보를 추
출할 수 있다. 예를 들면, 농경지 개발을 위해 주어진 대상지역에 대한 고도, 토
양, 경사를 나타내는 커버리지를 바탕으로 농경지 개발에 보다 적합한 구역을 선
정할 수 있다. 셋째, 새로운 가설이나 이론 및 시뮬레이션을 통해 만일 어떤 사건
이 일어난다면 그 결과가 어떻게 될 것인가에 대한 정보를 추출하는 모델링을 
할 수 있다. 예를 들어 홍수에 취약하고 매우 민감한 지구를 선정하기 위한 민감
도 모델링을 구성하고, 중첩연산을 활용하여 대상지역의 강수량, 경사도, 인구밀
도를 중첩함으로써 강수량이 많고 경사가 급하며 인구밀도가 높은 구역을 홍수
에 취약한 지구로 추출할 수 있다.
중첩연산에 의해 공간객체간의 관계를 분석할 수 있다. 다음에서는 부울원리
를 적용하여 중첩연산의 원리를 살펴보고자 한다. 중첩연산을 수행할 때 분석대
상 커버리지상의 형상을 서로 어떻게 관련시키는가에 따라 다른 결과들이 추출
된다. 
182
<부그림 1-17> 부울원리를 적용한 중첩연산
NOT INTERSECT
NOT A and B
A
B
INTERSECT
A and B
UNION
A OR B
ALL BUT
A and B
UNION
LEVELS A not B
A와 B 모두 만족하는 지역 A와 B 전체지역 A와 B 이외지역
A와 B를 모두 만족하는
지역 외의 지역
Union결과 생성된
구역들의 특성수준
A지역 중 B가 아닌 지역
농업지역
비옥지역
¨
  
  출처: Davis. B.E. 2001. GIS: A Visual approach. 2nd. p.232.
<부그림 1-17>은 부울원리를 적용한 분석의 예로, 두 커버리지의 결합방식에 
따라 다양한 공간관계가 도출되는 것을 알 수 있다. 부울연산의 기본은 교차연산
으로 intersect : A and B로 표현할 수 있고, 결합연산은 union : A or B로 표현할 
수 있다. 교차연산은 두 자료간의 공통부분만을 추출하게 되고, 결합연산은 두 
자료의 전체집합을 얻는 것과 같다.
(2) 공간정보의 근린연산
공간정보의 근린연산(proximity analysis)은 특정한 지점을 둘러싸고 있는 주변
지역의 특성을 평가하는 기능으로, 공간상에서 주어진 지점과 주변객체들이 얼
마나 가까운가를 파악하는데 활용된다(<부그림 1-18> 참조). 
예를 들면 어느 도시로부터 10km내에 있는 학교의 수를 파악한다거나, 소방서 
가까이에 서비스를 받을 수 있는 주택이 몇 채나 있는지를 분석할 수 있다. 여기
서 근린연산을 수행할 때는 분석대상인 목표지점과 근접정도, 분석대상의 설정
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<부그림 1-18> 공간정보의 근린연산
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X
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X
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을 명확히 해야 한다. 소방서의 위치나 학교의 위치 등과 같은 대상의 목표지점
이 명확해야 하고, 목표지점으로부터의 근접지역에 대한 명시가 있어야 한다. 
소방서 또는 학교로부터 10km의 거리, 5분 이내의 거리에 있는 주택의 수와 
같이 근린연상을 위한 명시가 명확해야 한다. 근린연산에서 얼마나 가까운가를 
분석할 때 일반적으로는 거리의 단위로 측정되는데, 이때 거리는 통행에 소요되
는 시간 또는 비용으로도 측정될 수 있다. 
(3) 공간적 상관성 분석 
공간적 상관성분석은 지역연관성이나 공간분포간의 관계를 연구하는데 전통
적으로 이용해 온 방법이다. 서로 다른 정보를 다른 레이어에서 표현하여 시각적
으로 분석하는 지도화방법과, 두 지도간의 데이터분포의 상관성을 계수로 측정
하여 상관관계를 파악하는 통계적방법이 있다. <부그림 1-19>는 농가의 인구밀
도와 연평균 강수량 분포의 공간적 상관성을 보여주고 있다. 농가의 인구밀도가 
높은 지역은 연평균 강수량도 많은 것으로 나타났다. 두 정보간의 분포 패턴은 
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유사한 경향을 나타낸다. 강수량의 분포는 인간의 생활환경과 밀접한 관계를 갖
고 있어 인간 거주지의 발생 및 분포에 영향을 주는 것으로 판단할 수 있다. 
특히, 지역별 공간자료를 이용하여 공간패턴을 분석하는 경우, 특정한 현상에 
대한 지역별 자료 자체가 체계적인 배열을 하고 있는 경우가 많다. 강수량의 지
역별 분포와 같이 변량의 크기가 유사한 지역끼리 서로 이웃하고 있음을 알 수 
있다. 이와 같은 현상을 공간적 자기상관56)이 존재한다고 말한다. 공간적 자기상
관에 관한 분석은 주로 지형연구, 식물분포학, 공간의 쇄신확산, 선거지리학 연구
와 같은 분야에서 많이 사용된다. 어떤 쇄신이나 질병이 확산되어 가는 공간패턴
이라든가, 시간의 흐름에 따라 구조적 변화를 일으키는 사회‧경제적 상황의 공간
패턴을 분석하는데 많이 활용되고 있다.
<부그림 1-19> 공간적 상관성 분석  
농가인구밀도
연평균강수량
공간적 상관성
a) 농가인구밀도(人/mile2)
b)연평균강수량(inch)Y
인
구밀도
X 거리
5   10   15   20
18 18
18
18
16
16
16
15
20
20 22
22
24
24
26 26
26
26 28
28
28
30
30
30
30 32
32
34
34
12
2
2
4
4
6
6
6
6
3
10
4
4
8
8 10
10
12
12
14
14
14
14
16
16
18
출처 : Taylor, P.J. 1997. p.187을 재구성
56) 주제도(thematic map)로부터 공간적 자기상관(空間的 自己相關)에 관한 계량적 분석은 Moran(1948)과 
Krishna Iyer(1949)에 의해 시도되었고, 지리학자 Tobler(1970)가 처음으로 공간적 자기상관의 개념을 
정의하였다. 모든 것들은 다음 모든 것들과 관련되어 있지만 가깝게 있는 것들일수록 멀리 떨어져 
있는 것들보다 더욱 그 관련성이 크다는 것이다.
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3.  GIS기반 공간분석기법
1) 점(點)패턴 분석기법 
(1) 점 사상의 분포패턴
현실세계에서 점(point)의 형태로 표현되는 사상은 공간상에 일정한 분포패턴
을 나타낸다. 점 사상의 분포패턴은 규칙적(regular), 임의적(random), 군집적
(clustered) 유형으로 나누어 볼 수 있다. 점 사상의 분포유형은 관찰된 실제 점 
패턴을 비교하거나 분석하는 경우에 기준이 된다(<부그림 1-20> 참조). 
점 사상의 규칙적 패턴은 점과 점 사이의 간격이 규칙적으로 배열된 분포를 나타
내며, 군집적 패턴은 점들이 밀집되어 있는 상태로 각 점과 이웃하는 점과의 간격이 
매우 좁게 나타난다. 임의적 패턴은 점 사이의 간격이 규칙성이 없이 임의적으로 
분산되어 있다. 흔히 군집화된 패턴과 규칙적 패턴은 시각적으로 판단하기 어려운 
경우가 많아 분포패턴 유형의 판단을 위해서 통계적인 분석방법이 사용된다.
(2) 방격분석(Quadrat Analysis)57)
점 사상의 분포특성에 대한 분석 중 하나는 단위 면적당 점의 수로, 점밀도에 
<부그림 1-20> 점 사상의 분포패턴 
군집적 분포 규칙적 분포 임의적 분포
57) Chou, Yue-Hong. 1997. Exploring Spatial Analysis in GIS. OnWord. pp118-201. 
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대한 분석이다. 점밀도가 지역에 따라 차이가 없을 경우는 규칙적인 분포라 할 
수 있으며, 지역에 따라 점밀도의 차이가 클 경우는 군집적인 분포라 할 수 있다. 
이와 같이 점사상의 분포특성을 일정한 공간에서 점의 수로 나타낼 수 있으며 
이에 대한 가장 일반적인 분석방법이 방격분석이다.
방격분석방법은 <부그림 1-21>에서 보는바와 같이, 대상지역을 등간격의 격자
로 나누어 각 방안에 있는 점의 수를 세어 점의 분포유형을 파악하는 것이다. 점
의 수를 도수분포표로 정리하고 점분포의 평균과 분산을 산출하여 어떠한 분포유
형인가를 파악한다. m의 격자에서 점의 수를 (xm)이라 할 때, 임의성을 표현하기 
위한 통계적 검정법은 이러한 돗수가 포아송 분포를 따른다는 점에서 출발한다. 
즉, 점의 수의 평균과 분산이 같다고 가정하는 것이다. 이를 통계적으로 나타내
면 <식 Ⅰ-1>과 같다.
           X 2= (m-1) s
2
x =
∑
m
i=1
( x i-x)
2
x
            <식 Ⅰ-1>
    ∘ m : 격자의 수
    ∘ x : 격자의 평균 점의 수
    ∘ xi : i번째 격자의 점의 수
    ∘ s2 : 분산
방격분석을 통하여 관측‧계산된 X2값과 χ2분포를 비교하여 유의도를 검정한
다. 유의성이 크거나 작을 때 임의적 패턴으로부터 군집되었거나 혹은 규칙적인 
패턴으로 판정할 수 있다. 또한 분산정도(S2 : index of dispersion)를 이용하여 
점패턴을 분석할 수 있다. 임의적 패턴에서는 분산정도가 0의 값을 가지며, 군집
된 패턴에서는 분산정도가 0보다 크게 나타난다. 또한 규칙적 분포에서는 분산정
도가 0보다 작다. 또한 표본추출 기법을 이용하여 밀도(λ)를 측정할 수 있다. 밀
도 값이 상수이고 임의의 패턴이라고 가정한다면, 격자의 면적이 Q일 때, 임의의 
격자수에 대한 밀도를 <식 Ⅰ-2>와 같이 구할 수 있다.
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<부그림 1-21> 방격분석을 이용한 점패턴 분석
규칙적 분포 임의적 분포군집된 분포방안생성
                        λ= xQ                                <식 Ⅰ-2>
방격분석을 적용할 때 격자의 크기에 따라서 분포패턴 분석의 결과가 다르게 
나올 수 있기 때문에 격자크기를 고려하여 분석해야 한다. 많은 연구에서 격자의 
적당한 크기에 대하여 다루어 왔다. 생태학자의 경우 2A/N(A는 대상지역의 면적, 
N은 점의 수)가 적당하다고 여기고 있으며, 지리적인 연구에 있어서 공간적 경쟁
이 심한 경우에는 A/N 까지도 적절한 크기로 보고 있다.58)
그러나 방격분석의 단점은 격자의 상대적 위치나 격자 내에서 점의 상대적인 
위치에 대한 고려가 없다는 점이다. 대상지역 전체의 모든 점들이 세어지며, 연
속적인 격자로 이루어진 하나의 큰 격자로 간주하기 때문에 격자의 수와 각 격자
의 상대적 위치에 대한 정보는 고려되지 않는다.
(3) 최근린분석(Nearest-Neighbour Analysis)
점 사상의 두 번째 특성은 점과 점간의 상호작용(interaction)이다. 공간상에 표
현된 점의 패턴이 점간의 상호작용에 의해 형성된 것인지 아니면 임의로 분포한 
것인가를 분석하는 것이다. 점들간의 분포패턴이 상호 관련성에 의해 형성된 것
이면, 그 분포는 밀집, 혹은 규칙적이라 할 수 있다. 점들이 서로 독립적으로 분포
58) 유근배. 1998. “점패턴분석을 이용한 수치지형도의 점사상 일반화”, ｢한국GIS학회｣. 6(1). p.15.
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패턴을 형성하였다면 이는 임의적인 분포패턴이라 할 수 있다. 점들간 공간적 상
호작용에 대한 분석으로 점들간 공간적 상호의존성(spatial dependence)을 잘 파
악할 수 있으며, 최근린분석 방법에 의해 분포특성을 분석할 수 있다. 
최근린분석기법은 지리공간상에서 가장 가까운 두 점 사상간의 거리를 측정하
여 분포패턴을 파악하는 것이다. 때문에 방격분석법에 비해 보다 지리적인 접근
방법이라고 볼 수 있다. 이 방법은 어떤 임의의 점으로부터 다른 점들까지의 거
리를 측정한 후,  각 지점에서 가장 가까운 다른 지점까지의 거리를 평균하여 관
측된 평균 최근린거리를 산정한다. 점 분포패턴으로부터 기대되는 평균 최근린
거리 Ed는 <식 Ⅰ-3>에 의해 계산된다. 
            Ed= 1
2
A
n
                             <식 Ⅰ-3>
n은 점의 수, 는 대상지역 면적
기대되는 평균 최근린거리(Ad)에 대한 관측된 평균 최근린거리(Ed)의 비율을 
최근린지수(Nearest Neighbour Index, NII)라 한다. 이 지수는 점분포 패턴에서 각 
점들의 간격이 임의적인 점분포 패턴에서의 간격에 비해 어느 정도 차이가 있는
가를 나타낸다. NII가 1인 경우는 완전히 임의적인 분포유형이고, NII가 1보다 큰 
경우에는 규칙적인 분포이며, NII가 1보다 작은 경우는 군집적인 분포유형이다. 
(4) K함수
점 분포의 이차 속성을 분석하기 위해 K함수를 활용할 수 있다. K함수는 점 
자료의 공간적 배열상태를 평가하기 위한 기법으로서, 점 자료의 분포상태가 공
간적 상호작용에 의해 형성되었는지 여부를 설명하는 통계적 기법이다. K함수는 
특정지점으로부터 일정거리내에 실제적으로 분포하는 점의 수와, 이론적으로 규
칙적인 점의 수를 비교함으로서, 점의 분포가 임의적인가 판정하는 함수로 <식
Ⅰ-4>와 같다.
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        K= 1λ 2R ∑∑ I h ( d ij)
           <식 Ⅰ-4>
     ∘ 은 지역의 면적
     ∘λR 은 지역의 평균 event 발생 수
     ∘ dij 은  지역내에 위치한 i번째 event와 j번째 event간의 거리
     ∘ Ih(dij) 는 indicator function ( dij < h 이면 1, 그렇지 않으면 0)
임의의 패턴일 경우 각 지점에서 점이 있을 확률은 동일하며 서로 독립적이다. 
따라서 표본추출된 한 지점으로부터 일정한 거리 h이내에서 발견될 평균 점의 
수는 λπh2 이다. 즉, 공간적 상호작용이 존재하지 않는 등질적 상황에서 K(h) = 
πh2라고 할 수 있다. 한편, 군집된 분포일 경우 K(h) > πh2 로 나타난다. 이러한 
이론적 근거를 바탕으로 πh2와 표본자료에서 구한 K(h)를 비교함으로써 점자료
의 패턴을 탐색할 수 있다. K함수를 비교하기 위하여 πh2의 역으로 환산한 함수
가 L함수이다. L함수는 <식 Ⅰ-5>와 같이 구해진다.
                   L(h)= K(h)π -h              <식 Ⅰ-5>
L함수 값이 0보다 클 경우 군집된 패턴이며, 0보다 작을 경우 규칙적 형태를 
나타낸다. L함수를 거리에 따라 그래프로 표현하면 원점에서부터 기울기가 1인 
직선이 임의의 패턴을 나타낸다. 실제 점의 분포가 군집된 형태일 경우 L 함수는 
직선의 상단에 위치하며, 규칙적 형태일 경우 직선의 하단에 위치하게 된다.
2) 선(線) 분석기법 
(1) 네트워크 분석의 개념과 유형
선(line)으로 표현되는 네트워크 모형은 현실세계에서 흔히 볼 수 있는 각종 도
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로망, 상‧하수도망, 수계망 등을 표현할 수 있다. 네트워크 모형은 현실세계의 다
양한 의사결정상황을 구현하기에 용이하며, 시각적이고 효율적으로 의사결정상
황을 표현할 수 있다는 장점이 있다. 
네트워크 모형은 그래프이론을 기반으로 하고 있다. 그래프 모형은 두 가지의 
기본요소인 노드(node)와 링크(link)로 구성된다. 링크는 노드를 연결하는 호(arc)
를 말하며, 방향성을 갖고 있어 일련의 노드가 링크로 연결된 것을 경로(path)라
고 한다. 만약 화살표가 어느 특정 노드에서 시작되어 경로상의 여러 노드를 거
쳐 다시 시작된 위치로 돌아오면 이를 순환이라 한다. 네트워크 모형에서 출발점
이 되는 점을 시작점, 끝나는 점은 완료점이라 한다. 네트워크 모형으로 실제 세
계의 도로 사상을 표현한다면, 도시 혹은 지하철역 등은 노드로 표시하고, 도시
를 연결하는 도로 또는 전철노선 등은 링크로 표시한다.  
네트워크 분석이란 서로 연관된 일련의 선형 사상에 대한 분석이다. 고속도로, 
철도, 도로와 같은 교통망이나 하천 및 전기, 전화, 상‧하수도 등과 같은 관망의 
연결성과 경로를 분석하는 것으로 주로 벡터데이터를 기반으로 한다. 네트워크 
분석은 다양한 문제에 적용될 수 있는데, 이를 크게 세 가지 유형으로 구분할 수 
있다. 네트워크상에서 최단경로나 최소비용 경로를 찾는 경로탐색(path finding), 
지역 간의 공간적 상호작용(spatial interaction)을 네트워크 상에서 분석하는 문제, 
그리고 네트워크상에 존재하는 수요와 공급을 고려하여 각종 시설물의 입지와 
배분을 해결하려는 입지-배분(location-allocation)문제로 구분해 볼 수 있다. 
(2) 경로탐색기법
네트워크에서 발생하는 경로탐색문제들은 최단경로문제, 최단거리결합문제, 
최대유동량문제의 세 가지 유형으로 구분하여 볼 수 있다(<부그림 1-22> 참조). 
최단경로문제는 두 지점 사이의 최단경로, 즉 가장 작은 비용 또는 가장 짧은 거
리나 시간에 도착할 수 있는 경로를 찾는 문제이다. 주어진 네트워크의 시작점에
서 출발하여 가장 가까운 다음 단계의 경로를 계속적으로 찾아 연결해 나감으로
써 최단경로를 산출하는 것이다. 여러 방문지를 들러야 하는 외판원의 경로선택
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문제 등이 이에 속한다. 
최단거리결합문제는 네트워크에서 정해진 점들을 모두 연결시키는 가장 짧은 
구간의 경로를 찾아내는 것이다. 그 예로는 특정구역 내에서 신문을 구독하는 모
든 가정에 신문을 배달하기 위한 최단경로의 선정, 학교나 회사의 출퇴근 버스의 
최단거리 운전계획 등이다. 
최대유동량문제는 시내 교차로에서의 복잡한 교통의 흐름, 관개시설을 통한 
용수의 흐름, 송유관을 통한 천연가스나 원유의 흐름 등과 같은 문제에 적용할 
수 있는 것으로, 네트워크상의 한 지점에서 다른 지점으로 최대유동량이 흐를 수 
있도록 최적의 경로를 선정하는 것이다. 이러한 경로 탐색을 위해서는 무엇보다
도 네트워크 데이터 구조가 잘 구축되어야 한다. 일반적으로 네트워크 데이터는 
선분, 교차점, 회전의 세 가지 구성요소가 위상적으로 구축된다. 흔히 아크라고 
불리는 링크는 네트워크를 구성하는 기본 단위이다. 개개의 링크는 각각의 ID와 
도로명, 길이, 도로번호, 제한속도 등과 같은 속성을 지니고 있으며, 시설물의 경
우 선분 번호와 길이, 수송 용량 등의 속성을 나타낸다. 교차점은 흔히 노드라고 
불리는데, 링크들이 서로 만나는 지점이다. 노드는 개개의 ID와 선분의 시작점과 
끝점에 대한 정보를 갖고 있다. 회전(turn)은 교차점을 통해 이동하는데 요구되는 
시간이나 비용을 명시해주는 수치이다.
<부그림 1-22> 경로탐색문제의 유형
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경로 탐색에서 가장 많이 활용되는 기능은 네트워크 상에서 여러 지점을 경유
하여야 할 때 최단 거리를 탐색하는 것이다. 주어진 출발 지점에서 목적 지점까
지 이동하려는 경우 최단 경로(shortest)를 찾는 일은, 모든 가능한 경로를 탐색하
여 그 가운데 가장 짧은 거리를 나타내는 경로를 찾아내는 것이다. 이러한 작업
을 수행하기 위해서는 각각의 네트워크 선분(segment)에 대한 도로 연장, 속도제
한, 도로상태, 일방통행도로, 도로명과 같은 속성정보가 입력되어야만 한다. 즉 
기본적으로 도로거리와 통행속도가 주어져야만 어느 도로가 가장 빠른지를 결정
할 수 있다. 
네트워크 분석에서 최단 경로를 찾아내는데 사용되는 알고리즘은 그래프이론
에 토대를 둔 수학적 연산을 통해 이루어진다. GIS에서 사용되는 최단경로 알고
리즘에는 여러 유형이 있으며, 가장 널리 알려진 알고리즘으로, ArcView의 
Network 분석에서 사용되고 있는 Dijkstra(1959)에 의해 개발된 알고리즘이다. 이 
알고리즘은 출발 지점과 목적 지점간의 최단 경로를 찾는 방법의 하나로, 이 두 
지점사이에서 가능한 경로를 모두 검색하여 최단 거리를 갖게 되는 경로를 선택
하는 것이다. 즉, 출발 지점과 도착 지점까지의 최단 경로는 스캔된 지점들 가운
데 가장 짧은 거리 지점을 선택하여 누적적인 거리 연산을 통해 최단 경로를 구
축하는 것이다.
그러나 실제로 최단 경로를 찾는 알고리즘을 적용하는 경우 단순히 두 지점간
에 물리적인 거리가 아니라 시간거리나 비용거리를 도입하는 경우가 많다. 최단 
거리와 최소 비용거리 및 최소 시간거리와는 다르며, 교통의 흐름에 따라 시간이 
많이 지체되는 경우 최단 거리보다는 통행시간에 토대를 둔 최소 시간거리의 경
로를 찾아내는 것이 더 효율적인 경우가 많다. 통행 시간이나 통행 비용은 반드
시 거리와 비례하는 것이 아니기 때문에, 각 도로선분에 대한 제한속도, 신호등
의 지체시간 등에 따라 출발 지점에서 도착 지점까지 소요되는 시간은 달라지게 
된다. 이러한 상황들을 고려하여 최단 경로를 찾으려는 경우 네트워크 데이터 구
축 시에 이러한 상황들에 대한 정보가 입력될 수 있도록 위상구조를 구축하여야 
한다.
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(3) 공간적 상호작용분석
공간적 상호작용 분석은 네트워크 상에 있는 두 지점사이에서 일어나는 상호
작용과 지점에 대한 접근성을 파악하는 것이다. 두 지점간의 거리가 가까울수록 
상호작용이 활발하게 일어나며, 지점간에 거리가 멀수록 상호작용은 적게 일어
난다는 원리를 따른다. 또한 방문대상 지점으로의 접근성이 높고 매력도가 높을
수록 상호작용이 증가한다는 전제 하에서 이동시간이나 통행비용을 기준으로 하
여 여러 입지간에 일어나는 상호작용을 분석하는 것이다. 
공간적 상호작용분석은 상점이나 소방서, 학교, 병원 등의 시설물을 네트워크
상의 최적 입지를 선정하는 의사결정시에 활용할 수 있다. 대형할인점이나 백화
점 등의 상점을 신설하는 경우 잠재고객을 많이 유치할 수 있어 높은 수익성을 
예상할 수 있는 곳을 찾을 수 있다. 
공간적 상호작용의 분석원리는 지점간 거리에 따라 상호작용이 감소된다는 중
력모델을 기본으로 한다. 그러나 두 지점간의 이동거리는 단지 물리적인 거리보
다는 교통망이나 이용수단에 따라 달라지므로, 접근성(accessibility)59)의 개념을 
도입하고 있다. 공간적 상호작용 분석은 네트워크상에 있는 시설물을 목표지로 
보고 잠재수요인 고객들을 기원지로 간주한다. 개개의 목표지는 매력도에 따라 
가중치가 부여될 수 있다. 상점의 경우 매장면적, 주차 공간, 상점에 대한 이미지 
등으로 매력도를 측정할 수 있고, 학교나 병원의 경우 학생수나 병실수 등으로 
매력도를 측정할 수 있다. 네트워크상에서 기원지인 수요지점은 거주자수, 소득 
수준, 시설물을 이용하려는 성향 및 고객의 사회‧경제적 요인이나 연령이나 성별 
등의 인구학적 요인 등에 따라 가중치를 부여할 수 있다.
59) 접근성이란 한 장소에서 다른 장소로 이동하는데 어느 정도 용이하고 편리하게 도착할 수 있는 정도
를 종합적으로 측정하는 것이다. 
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<부그림 1-23> Huff의 확률적 상권개념도
상점A
상점B
상점C
<부그림 1-23>은 소비자들의 점포선택과 소매상권의 크기를 예측하는데 가장 
널리 이용되어 온 공간적 상호작용모델의 하나는 Huff 모델(1964)이다. 소비자가 
동일 지역의 여러 상점들 가운데 특정상점을 선택할 확률은 점포로의 거리에 반
비례하고, 상점의 매력과 직접적으로 관계가 있다는 중력모델에 기초하고 있다. 
Huff 모델을 간략히 나타내면 <식 Ⅰ-6>과 같다.
                      P ij=
C j/ D ij
a
∑ C j/ D ij a
            <식 Ⅰ-6>
(Pij : i 지점에서 j 상점을 이용할 확률, Cj : 상점의 매장면적, Dij : 이동거리)
공간적 상호작용 모델은 잠재적 상점의 최적입지를 체계적으로 평가하고, 각 
상점에 소비자를 할당하여 상점의 매출액을 예측하는 경우에도 활용되고 있다. 
현재 GIS상에서 구현될 수 있는 공간적 상호작용모델은 개개인의 소비행태와 관
련된 요인들은 고려할 수는 없으며, Huff모델에 기반을 둔 중력 모델을 바탕으로 
하고 있다. ArcInfo의 Network 모듈에 내장되어 있는 공간적 상호작용 모델은 거
리 변수 및 기원지와 목적지에 관련된 유출력과 유인력을 반영할 수 있도록 되어 
있다.
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(4) 입지-배분기법
입지-배분(location-allocation)기법은 네트워크상에서 여러 개의 시설물을 입지
시키는 경우 잠재적 수요를 고려하여 서비스를 공급할 수 있는 시설물의 수와  
적정한 입지를 찾고자 할 때 사용할 수 있다. 이를 위해 입지-배분 모델을 활용할 
수 있는데, 이 모델은 서비스나 재화를 가장 효율적으로 공급하기 위해 시설물에 
대한 최적의 입지를 결정함과 동시에 각 시설물에 수요를 할당함으로써 효율성
을 최적화하는 해법을 찾는 것이다. 
입지-배분 모델은 도서관, 학교, 병원, 우체국, 탁아소, 공원 등과 같은 공공 시
설물의 적정한 입지 선정이나 소방서나 긴급 출동을 요하는 비상시의 보호를 위
해 제공되는 공공 서비스 시설을 입지시키고 그 관할 구역을 할당하는데 활용될 
수 있다. 또한 공공 시설물의 입지와 수요 배분뿐만 아니라, 소매상점이나 제조업
체의 공장의 입지 선정시에도 사용된다. 분석대상 시설의 특성에 따라 입지선정
의 최대 목적이 다르기 때문에 가장 효율적인 모델의 선택과 사용이 중요하다.60)
입지-배분 모델을 수행하기 위해서는 수요지점, 잠재적 네트워크 지점, 교통망, 
목적함수와 제약조건, 배분에 대한 규칙의 5가지 요소들이 명시되어야 한다.
<부표 1-2> 입지-배분모델의 유형
모델 유형 목적 함수 거리측정방식 제한요소 적용
MINDISTANCE 총 이동거리의 최소화 선형 없음
MAXATTEND 수요를 최대화 거리감소함수 없음
MINDISTPOWER 총 이동거리의 최소화 거리제곱함수 없음
MINDISTANCE
(constrained) 총 이동거리의 최대화 선형
거리제한(수요가 할당된 시설
물로부터 지정된 거리에 있어
야 함)
MAXCOVER 포함 영역을 최대화 선형
포함영역제한(수요가 시설물
의 최소요구치내에 있어야 포
함됨)
MAXCOVER
(constrained) 포함 영역을 최대화 선형
두 개의 포함영역제한(수요가 
시설물의 지정된 거리내에 있
지 않은 경우 두 번째의 거리
내에 있어야 함)
60) 이희연. 김은미. 1997. “GIS기법을 활용한 은행입지분석에 관한 연구-서울시 강남구를 사례로 하여”. 
｢한국GIS학회지｣. 5(1). pp11-26.
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<부그림 1-24> 입지배분모델을 적용한 학군배분
 출처 : Batty. M.  &  Densham. P. J. 1996. Decision support, GIS and Urban Planning.
특히 목적함수의 설정은 입지-배분 모델에서 매우 중요하다. 여기서 의미하는 
목적함수는 공간적 효율성 관점에서 총 이동 거리의 최소화, 포함하는 수요의 최
대화, 형평성의 최대화, 포함면적의 최대화 등으로 구분될 수 있다. 이러한 목적
함수의 적용은 제공하는 서비스유형에 따라 다르게 적용된다. <부표 1-2>는 입지
-배분모델의 유형을 정리한 것이고, <부그림 1-24>는 입지배분모델을 적용하여 
학분을 배분한 결과를 보여주고 있다.
3) 면(面) 분석기법
지형, 기온, 강수량, 오염물질 등과 같이 지표상에 연속적으로 분포되어 있는 
현상들은 그 양의 크기나 높이가 다르게 분포된다. 이러한 현상들은 지표면상에
서 연속적으로 나타나기 때문에 일반적으로 표면(surface)의 형태로 표현된다. 표
면은 일련의 (x, y)좌표로 위치를 나타내고, z값으로 현상의 높낮이나 크기를 나
타낸다. 이와 같이 연속적으로 분포되어 표면으로 나타나는 현상을 컴퓨터 환경
에서 표현하고 분석하는 대표적인 방법에 관하여 알아보기로 한다. 
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(1) 지형 분석
수치지형모델(DEM)을 이용한 가장 보편적인 지형 분석 기능은 일정 지점에서
의 경사도(slope)와 주향(aspect)을 분석하여 지형 특성을 분석하는 것이다. <부그
림 1-25>는 수치지형데이터로부터 경사와 주향을 추출하는 원리를 보여주고 있
다. 경사와 주향의 향 분석은 강수량의 유출에 대한 시뮬레이션 모델을 구축하는 
경우나 유역면적을 추출하는데 매우 유용하다. 경사는 경관상에서 지형 변화를 
계산하는 것으로, 래스터데이터 구조에서 경사는 한 셀과 그 주변 셀들과의 고도 
변화를 통해 산출되며, 두 지점간의 고도의 차가 클수록 경사도 커지게 된다. 일
반적으로 경사도는 각 셀에서 인접 셀까지의 변하는 값에 대한 최대 비율을 나타
내며, 경사도는 백분율이나 도(degree)로 계산된다. 경사도는(θ)는 rise/run으로 나
타내며, 경사도가 45ﾟ일 경우 백분율로 나타내면 100이 되고, 만일 경사각이 수
직에 가까워질 때 백분율 경사도는 무한대에 가까워진다. 주향에 대한 분석은 식
생과 농작물의 성장과 관련된 분야를 비롯하여 생태계와 환경계획 분야에서 유
<부그림 1-25> DEM에서 경사와 주향분석
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출처 : Chrisman, N. 2002. Exploring GIS. p.175.
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<부그림 1-26> 지형의 가시구역과 비가시구역 분석
시 선
관찰지점
가시구역 비가시구역
가시구역
시 선
관찰지점
가시구역 비가시구역
가시구역
시 선
(가) 관찰지점의 고도를 이용한 시계 분석 (나) 관찰지점상의 관찰자의 높이와 시선을 따라
나타난 형상의 높이를 고려한 시계 분석
 출처 : Lo, C.P. and Yeung, A. K. W. 2002. Concepts and Techniques of GIS. p.215.
용하게 활용된다. 왜냐하면 경사면 방향이 북쪽인가 또는 남쪽인가에 따라 태양 
일사량이 달라지며, 온도와 습도도 달라지기 때문이다.
지형분석에서 시계(viewshed)는 관찰자의 시야(line of sight)에서 주변 지형이나 
기타 장애물이 주어진 상태에서 관망할 수 있는 지역들을 파악하는 것이다. 산불 
화재 감시탑에서 얼마나 멀리까지 보이는지를 분석할 때 활용될 수 있다. 관찰지
점보다 높은 주변지형이 있다면 시계는 상당히 제한적이며, 비가시지역이 상당
히 많을 것이다. <부그림 1-26>은 관찰지점에서 보이는 가시구역과 비가시구역
을 나타낸 것으로 관찰지점뿐만 아니라, 관찰지점에 실제로 서있는 관찰자의 키
와 시야를 가리는 형상물들을 고려하여 보다 정확한 가시구역과 비가시구역을 
분석할 수 있다.
 
(2) 하계망 분석
DEM 데이터는 물의 흐름 방향의 결정, 유역 면적과 하천의 수로 분석, 최장수
로 추출 등과 같은 수문학적 분석에도 활용된다. DEM을 이용하여 수자원 분야
에서 가장 중요한 유역면적과 하천 수로를 추출하기 위한 알고리즘도 여러 학자
들에 의해 개발되었으며, 최근에는 완경사 지역에서 하천 수로를 추출해내는 정
교한 알고리즘까지 개발되고 있다.
수문학적 분석에 필수적인 DEM은 대부분 지형도의 등고선으로부터 생성된
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다. 일반적으로 등고선으로부터 TIN을 구축하고, 이로부터 일정한 셀 크기의 
DEM 데이터를 생성한다. 생성된 DEM으로부터 <부그림 1-27>과 같은 방법으로 
분수령과 하계망을 추출할 수 있다. 지표면에서 흘러내리는 하천 유출량은 중력
의 영향을 받아 높은 곳에서부터 낮은 곳으로 이동하게 된다. 일반적으로 물이 
시작되는 지점에서 하구까지 물이 흘러가는 통로는 배수시스템(drainage system)
의 DEM을 이용하여 분석할 수 있다. 물들이 집중되는 유역분지(watershed, basin, 
catchment)와 물이 모이는 배수구(pour point, outlet)를 찾을 수 있고,  두 유역분
지간의 경계인 분수령(watershed boundary)을 찾아낼 수 있다. 
또한 DEM으로부터 유역 경계와 하천 수로를 추출할 수 있다. <부그림 1-28>
은 DEM으로부터 하계망을 찾는 과정을 보여준다. 먼저 DEM 데이터에서 자주 
발생하는 오류인 sink61)를 찾아 주위 셀의 표고값으로 할당하는 채우기(filling) 
방법을 통해 수정한다. 함몰된 부분이 채워져야 하천의 수로가 연속적인 형상으
로 나타나게 된다. 다음은 유역에 대한 배수 방향 흐름도를 생성하고, 흐름 누적
<부그림 1-27> DEM으로부터 하계망 추출
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61) 주위가 높은 고도값으로 둘러싸여 있는 움푹 들어간 함몰된 곳을 sink라 한다. 특히 sink와 같은 오류
는 내부 배수영역으로 인식되어 흐름의 방향을 계산하는 경우 잘못된 결과를 가져올 수도 있다
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<부그림 1-28> DEM으로부터 하천의 수로망을 추출하는 과정
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출처: Burrough, P. A. and McDonell, R. A. 1998. Principles of GIS. p.196.
의 연산과정을 거쳐서 누적흐름도를 생성한다. 이렇게 구축된 누적흐름도로부터 
하천의 수로가 추출되며, 흐름 방향을 역추적하여 유역 경계를 추출한다.
4) 공간통계분석
(1) 공간추정과 예측연산
공간추정이란 기존에 알고 있는 특정 지점이나 지역의 속성값을 이용하여 알
려지지 않은 지점이나 지역의 속성값을 추정하는 것이다. 이는 공간보간법
(spatial interpolation)에 의해 수행될 수 있다. 공간보간법은 Tobler의 공간적 자기
상관(spatial autocorrelation)의 개념을 토대로 한다. 공간상에서 가까이에 있는 지
점일수록 멀리 떨어져 있는 변수지점들보다 유사한 값을 가지는 경향이 있다는 
것이다. 따라서 주위에 이미 알려진 지형의 표고값을 이용하여 알려지지 않은 특
정 지점의 표고값을 추정할 수 있고, 보다 복잡한 함수를 적용하여 향후 진행될 
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패턴을 예측한다던가, 특정 변이에 대한 공간상의 확산 등과 같이 난이도가 높은 
추정을 할 수 있다.
공간추정방법론은 알려지지 않은 지점에 대한 속성값을 추정하기 위하여 주위
를 에워싸고 있는 이미 알려진 속성값을 이용하여 예측하는 내삽법(interpolation)
과 이미 속성값을 알고 있는 지역의 외부에 존재하는 지점에 대한 속성값을 추정
하는 외삽법(extrapolation)이 있다. 내삽법은 알려진 점들을 이용하여 만들어진 
선형식(linear function)이나 회귀분석(regression analysis), 스플라인(spline), 이동평
균법(moving average), 크리깅(kriging) 등을 이용하는 것이다. 내삽법의 정확도는 
실제로 측정값을 가진 점들의 수와 측정값의 정확도, 측정점들의 분포상태 등에 
좌우되며, 사용된 수학적 모형이나 방정식 역시 중요한 요인이 된다. 내삽법에서 
사용되는 수학적 모형은 매우 정확한 예측이 가능하다는 가정을 기반으로 한다. 
따라서 합리적인 값의 예측을 위해서는 여러 형태의 수학적 모형 중 현실에 가까
운 적절한 모형을 사용해야 한다. 
(2) 경계선을 이용한 공간추정기법
경계선을 이용한 내삽기법의 대표적인 것으로는 Thiessen 폴리곤을 들 수 있
다. Thiessen 폴리곤은 Voronoi 폴리곤이나 Dirichlet 격자라고도 불린다. Thissen 
폴리곤의 생성은 속성값이 알려진 이차원의 공간에서 특정 지점과 가장 인접한 
지점의 속성값을 이용하여 특정지점에 대한 속성값을 추정한다. <부그림 1-29>
에서 보는 바와 같이, Thiessen 폴리곤의 생성 방식은 먼저 가장 근접한 샘플링 
된 두 개의 지점을 연결한 후, 연결된 선을 수직으로 이등분하여 연장선을 긋는
다. 같은 방식으로 하나의 점에서 주위의 점들과 연결한 선을 이등분하여 수직으
로 연장선을 그어 연결하여 폴리곤을 생성하게 된다. 일반적으로 이러한 방식의 
추정은 기상의 예측이나 강우량의 예측과 같은 경우에 많이 사용된다. 즉, 관측
된 값이 없는 지역에 대하여 가장 좋은 예측방법은 가장 가까운 지역에서 측정된 
값을 적용한다는 것이다.
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<부그림 1-29> Thissen 폴리곤 생성방식
주변의 점들과 연결된 선을 이등분 한 후
수직 연장선을 그어 경계를 확정
(3) 연속적 변이에 의한 표면 분석
앞에서 언급된 방법과는 달리 대부분의 경우 내삽법은 연속적이고 점진적으로 
변화하는 변이의 추세를 함수화하여 사용하는 기법이 사용된다. 이러한 기법으
로는 spline 기능이나 최소제곱법, fourier 급수, kriging, moving average 등을 들 수 
있다. 이러한 기법들은 광역적 내삽(global interpolation)과 지역적 내삽(local 
interpolation)으로 나누어진다. 
광역적 내삽에서는 대상지역의 전역에 걸쳐 조사된 지점의 값들을 바탕으로 
구축된 모델이 사용된다. 대표적인 기법으로는 추이분석(trend surface analysis)이
나 fourier 급수를 들 수 있다. 이러한 기법들은 지역적인 변이에 관한 특성이 잘 
반영되지 않는 반면, 지하수면의 변화나 주요 지형의 변화와 같은 광범위한 지역
의 반영에는 유리하다. spline이나 moving average, kriging 등은 대표적인 지역적 
내삽기법으로서 주변의 값들을 이용하여 변화를 예측한다. 이러한 기법들은 전
반적인 분석에는 사용하기 어려우나 주변의 영향을 최대한 반영하여 값을 추정
할 수 있다는 장점이 있다.
(4) 추이분석에 의한 광역적 내삽법 
추이분석(trend surface analysis)은 광역적 내삽법으로, 연속적이고 장기적인 변
화를 묘사하는 가장 단순한 기법이며, 다항식의 회귀분석을 이용한다. 기본적인 
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개념은 일차원이나 이차원에 존재하는 데이터간의 최소자승에 의한 다항식의 선
이나 표면을 맞추는 것이다. 이 경우에 공간상의 위치를 나타내는 XY좌표는 독
립변수이고, 위치에 관한 특정 속성의 측정치 Z는 종속변수이다. 
예로서, 횡단선을 따라 지점 X1, X2,…, Xn과 해당 지점의 측정치에 해당하는 
Z가 존재한다고 하자. <부그림 1-30>의 (a)와 같이 측정치 Z는 X에 대하여 단조
롭게 증가할 경우, 장기적인 Z값의 예측은 <식 Ⅰ-7>과 같이 일차 회귀식으로 표
현할 수 있다.
                      Z= b 0+ b 1X              <식 Ⅰ-7>
여기서 Z는 예측된 Z값으로서 b1과 b0는 단순회귀분석에 있어서 각각 직선의 
기울기와 절편을 표시하는 다항식의 계수이다. 그러나 실제 Z값은 X값에 대하하
여 선형함수로 나타나지는 않으며, <부그림 1-30>의 (b)나 (c)와 같이 보다 복잡
하다. 이러한 경우 <식 Ⅰ-7>은 <식 Ⅰ-8>과 같이 이차식이나 다차항식으로 표현
할 수 있다. 
              Z= b 0+ b 1X+ b 2 X 2+…          <식 Ⅰ-8>
<부그림 1-30> 추이분석
(a)일차함수 (b)이차함수 (c)삼차함수
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항수를 늘려감에 따라 복잡한 형태의 곡선을 보다 정확하게 예측할 수 있다. 이
차 또는 삼차 다항식에 의한 추이표면은 <부그림 1-30-c>와 같이 나타낼 수 있다.
(5) 광역적 내삽법에 의한 등고선 추출기법
등고선은 동일한 표고값을 연결하는 선들이 모여서 지표면을 표현한 것이다. 
등고선은 지형뿐만 아니라 지역의 범죄율, 건물의 가격, 지질의 화학적 성질의 
분포, 야생 동물의 분포현황, 기후 데이터와 같은 다양한 속성의 공간적 분포를 
나타내기 위하여 사용된다. 보다 넓은 의미에서 등고선은 단순히 동일한 값들의 
연결이라기보다는 알려지지 않은 점들의 값을 예측하는 기능도 포함한다.
<부그림 1-31>에서는 알려진 표고값을 이용하여 등고선을 생성하는 방법을 보
여주고 있다. 결과적으로 두 가지 방식 모두 받아들여질 수 있는 정도의 형태를 
갖춘 등고선을 생성하였으나, 주요 지점에서 높이값의 내삽에 있어서는 차이를 
보여주고 있다.
<부그림 1-31> 내삽법에 의한 등고선 추출
해당 지형의 묘사
등고선 출력
내삽결과 A 내삽결과 B
내삽결과의 비교
30
60
50
50 50
40
40
40
30
30
30
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 A에서는 높은 지형과 연결된 낮은 지형을 나타내고, B에서는 북쪽과 남쪽에 
높은 지형이 위치한 형태를 보여준다. 등고선의 생성을 위하여 다양한 소프트웨
어가 사용되고 있으며, 선택된 알고리즘에 따라 다양한 등고선이 만들어질 수 있
다. 따라서 사용자는 알고리즘의 선택에 유의해야 한다.
(6) Pointwise 방식에 의한 지역적 내삽법
Pointwise 방식은 주변에 분포한 점들이 가지고 있는 값을 이용하여 중앙에 위
치한 점에 해당하는 속성값을 추정하는 방식으로 세 가지를 들 수 있다. <부그림
Ⅰ-32(a)>는 추정 대상 지점을 중심으로 일정 크기의 반경을 그린 후, 반경내의 
값의 평균을 취하는 방식을 보여준다. <부그림 1-32(b)>는 가장 가까운 위치에 존
재하는 일정 수의 지점들의 값을 평균하는 방식이다. <부그림 1-32(c)>는 추정 대
상 지점을 중심으로 4개의 부분(quadrant)으로 나눈 후, 각 부분에서 일정 수의지
점들을 골라 평균값을 계산하는 방식이다. 이러한 pointwise 추정방식은 지형의 
높이를 추정하는 방식과 같이 주변의 값에 영향을 많이 받는 속성값의 추정에 
주로 사용된다.
<부그림 1-32> pointwise 방식에 의한 지역적 내삽법
(a)
일정반경
(b)
근접성(7개 선택)
(c)
Quadrant(2개씩 선택)
내삽점
내삼에 사용된 데이터
내삽에서 제외된 데이터
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<부그림 1-33> 이동평균에 의한 지역보간법
(7) 이동평균 방식에 의한 지역적 내삽법
이동평균(moving average)방식은 주변의 값들을 이용하여 임의 지점에 대한 속
성값을 추정한다는 점에서 pointwise 방식과 유사하나, 주변값을 고려함에 있어
서 거리에 따른 가중치를 고려할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 범위를 정의하
는 테두리를 ‘윈도우(window)’ 또는 ‘커널(kernel)'이라 한다. 
일반적으로 윈도우가 움직이면서 중앙의 지점에 대한 값을 추정하는 관계로 
이동창(moving window), 혹은 이동평균(moving average)이라 일컫는다. <부그림 
1-33>과 같이 일정 크기의 윈도우가 움직이면서 윈도우에 속하는 값들의 평균 값
을 취하여 윈도우의 중앙에 해당하는 지점의 속성값을 부여하게 된다. 
(8) 크리깅 방식
크리깅(kriging)방식은 프랑스의 수학자 George Matheron과 남아프리카 공화국
의 광산 엔지니어로 일하던 Krige가 광산 분야에 활용하기 위한 최적 내삽법을 
고안한 것이다. 이 방법은 토양도의 작성이나 지하수 지도 작성 및 관련 분야의 
공간 추정에 있어서 다양하게 사용되고 있다. 그들이 개발한 방법의 특징은 토양
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<부그림 1-34> Kriging에 의한 공간추정
이나 지질, 수문과 관련된 변수의 공간적인 변이의 크기를 정량화한다는 점에 있
다. 즉 지역변수(regionalized variable)라고도 불리는 이들 변수는 공간에 대하여 
너무도 불규칙하게 변화하는 까닭에 일단의 수학적인 함수를 사용하여 정량화 
시키기에는 불가능하다. 따라서 보다 추계적인 방법(stochastic approach)으로서 
먼저 실측치를 이용하여 공간변이에 대하여 예측하는 것이다. 
크리깅방식은 공간 변수가 갖는 변이의 크기는 세 가지의 성분으로 구성된다
는 것이다. 하나는 일정한 평균값으로서 나타낼 수 있는 공간상의 구조적 성분과 
다른 하나는 무작위로 공간상의 위치와 연관성을 가지고 변하는 요소, 마지막으
로 무작위로 발생하는 오차나 잡음에 해당하는 요소이다. 임의의 위치 x를 일차
원이나 이차원, 혹은 삼차원상의 하나의 위치라고 할 때, x에 존재하는 공간변수
의 크기는 <식 Ⅰ-9>로 표현될 수 있다.
Z(x)=m(x)+e'(x)+e''              <식 Ⅰ-9>
m(x)는 공간상의 구조적 성분으로서 일정 평균값을 가지며 e＇(x)는 공간상의 
위치와 관련된 변이, e＂는 공간상의 위치와는 독립적으로 존재하는 일정크기의 
오차를 나타낸다.
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  부 록 Ⅱ
  공간의사결정 지원을 위한 공간분석방법
1.  다기준 공간의사결정분석의 특징
1) 다기준 의사결정분석의 구성요소
다양한 기준(基準 : criterion)을 고려하여 문제의 해결책을 모색하여야 하는 다
기준 의사결정(Multicriteria Decision Making, MCDM)문제는 평가항목에 대한 기
준들이 표준화되어 있지 않을 뿐만 아니라, 평가기준들간에 갈등적인 요소들이 
존재하고 있다. 
다기준 의사결정문제를 구조적으로 접근한 연구들을 종합해 보면, 일반적으로 
다기준 의사결정문제의 구성요소를 6가지로 정리할 수 있다.62) 다기준 의사결정
문제를 구성하고 있는 요소간의 관계는 <부그림 2-1>과 같은 의사결정행렬로 나
타낼 수 있으며, 각 셀은 대안들과 평가기준에 대한 의사결정 결과를 나타낸
다.63)
<부그림 2-1>의 메트릭스는 의사결정자, 그들의 선호도, 평가기준이 계층적인 
구조로 조직되어 있음을 알 수 있다. 가장 상위의 일반적인 수준이 목표이며, 의
사결정 활동이 추구하는 것이 최종 결과이다. 예를 들면, 토지이용 계획과 관련
하여 볼 때, 공간적 문제해결의 목표는 특정지역에서의 ‘삶의 질 향상’이 된다.
62) Chankong et al., 1983. Kleindorfer et al. 1993. Saaty. 1980.
63) Pitz et al. 1984.
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<부그림 2-1> 다기준 의사결정분석의 구성요소
  
목표
의사결정자1 의사결정자2
목적1 목적2 목적3
가중치n
결과mn
…
결과2n
결과1n
속성n
…가중치3가중치2가중치1선호도
…결과m3결과m2결과m1대안m
……………
…결과23결과22결과21대안2
…결과13결과12결과11대안1
…속성3속성2속성1
분석
환경
① 목표 : 의사결정자가 성취하고자 하는 목표
② 의사결정자와 의사결정그룹 : 평가기준에 근거하여 의사결정을 수행하게 되며, 
   의사결정자마다 평가기준에 대한 선호도는 다를 수 있음
③ 평가기준 : 대안을 평가하는 요소들
④ 의사결정을 위한 대안들 : 평가방법에 의해 도출된 결과들
⑤ 의사결정이 이루어지는 환경 : 의사결정결과의 상태 
⑥ 결과 : 각 대안과 속성에 관련된 결과들
출처: Malczewski. J. 1999. p.82.
일반적으로 복잡한 의사결정의 문제들은 관심을 가지고 있는 여러 의사결정자들
이 참여하게 된다. 의사결정자들은 한 개인일 수도 있고, 정부나 기업과 같은 단
체일 수도 있다. 의사결정은 영향을 받는 개인의 가치를 반영해야 하기 때문에 
대안의 평가에 있어서 기준들의 상대적 중요성에 대한 의사결정자의 선호도를 
평가기준에 할당되는 가중치로 적용한다. 
기준은 판단의 근거이거나 대안을 결정하는데 있어서 바람직한 정도를 평가하
는 규칙이다.64) 기준이라는 용어는 목적(objective)과 속성(attribute)을 포함하고 
64) Hwang et al. 1981. 
부 록Ⅱ∙공간의사결정지원을 위한 공간분석방법  211
있는 포괄적인 특성을 가진다. 다기준 의사결정의 문제는 목적이나 속성을 포함
하고 있으며, 상황에 따라 두 가지 모두를 포함할 수도 있다. 실제 의사결정의 
문제에 목적과 속성들이 모두 포함되어 있는 경우라 하더라도, 이 두 개념간의 
차이점은 다기준 의사결정방법의 특성과 본질을 이해하는데 중요하다. 
목표(goal)는 공간적 시스템의 바라는 상태에 대한 진술이다. 목표는 하나 또는 
그 이상의 하위 목적과 속성을 갖는다. 의사결정행렬에서 각 셀은 의사결정 대안
들을 나타낸다. 모든 의사결정은 분석환경(state of environment)과 관련되어 이루
어지는데, 의사결정자가 직접 조정할 수 없는 많은 요소들이 포함된다. 일반적으
로 의사결정환경의 예측할 수 없는 특성을 포함하고 있다. 예를 들면, 경제침체, 
인플레이션, 강수, 가뭄, 추위와 같은 기후적 상태일 수도 있다. 따라서 의사결정
과정은 어느 정도의 불확실성을 포함하고 있다. 
의사결정 결과는 대안을 평가하기 위한 속성에 따라 달라진다. 결과적으로 의
사결정 행렬의 각 행과 열이 교차하는 셀은 특정한 대안과 속성이 결부된 의사결
정의 결과가 되며, 각 결과들은 해당하는 속성의 수준을 나타내고 대안의 성취나 
수행의 정도에 대한 정보를 나타낸다. 최종의사결정은 결과들을 순위화하여 최
선의 대안이 무엇인지를 밝히는 것이다.
2) 다기준 의사결정문제의 유형
다기준 의사결정문제는 앞서 살펴본 문제의 구성요소들에 근거하여 크게 세 
가지 유형으로 구분해볼 수 있다. 기준의 특성에 따라 다속성 의사결정문제와 다
목적 의사결정문제로 구분할 수 있으며, 의사결정에 참여하는 주체가 개인인지 
또는 단체인지에 따라서 범주화할 수 있다. 또한 의사결정문제에 포함되어 있는 
불확실성의 정도에 따라 결정론적, 확률론적, 퍼지 의사결정문제로 세분화될 수 
있다(<부그림 2-2> 참조). 
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<부그림 2-2> 다기준 의사결정문제의 유형
다기준의사결정(MCDM)( )
다속성 의사결정
(MADM)( )
개인 단체
확실성 불확실성 확실성 불확실성
다목적 의사결정
(MODM)( )
개인 단체
확실성 불확실성 확실성 불확실성
확률 퍼지 확률 퍼지 확률 퍼지 확률 퍼지
출처 : Malczewski, J. 1999. p.84.
(1) 다목적(multiobjective) 의사결정과 다속성(multiattribute) 의사결정
다속성 의사결정과 다목적 의사결정의 구분은 평가기준에 따라서 구분된다. 
다속성 의사결정은 여러 가지 속성에 대해 의사결정을 내리는 것으로 함수나 가
중치의 형태로 선호도들을 분석하는 문제이다. 다목적 의사결정은 여러 목적에 
대한 선호도와 이와 관련된 속성함수를 분석한다.65) 
속성(attribute)은 실제세계의 지리적 시스템을 구성하는 요소들의 특성을 말하
며, 지리적 개체나 개체간의 관계에 대한 정성적 또는 정량적 특성을 측정한 것
이다. 따라서 속성은 의사결정자가 그 목적을 형성하고 성취하기 위한 수단 또는 
정보원으로도 해석될 수 있다. 목적(objective)은 고려하고 있는 시스템의 바람직
한 상태에 대한 진술이다. 목적은 속성에 의해 그 성취도를 평가한다. 예를 들면, 
‘대기오염에 노출되는 인구를 최소화한다’는 것은 문제해결의 목적이고, 이를 위
해 측정되는 ‘특정기준 이상의 황산화물에 노출된 인구의 수’와 ‘특정기준 이상
의 일산화탄소에 노출된 인구수’는 속성에 해당한다.  
65) MacCrimmon. 1973.
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(2) 개인 의사결정과 단체 의사결정
앞에서 살펴본 두 접근 방법은 의사결정자의 목표-선호도(goal-preference)에 따
라 두 가지로 구분할 수 있다. 단일 목표-선호도를 가진다면, 실제 의사결정자의 
수와 상관없이 개인적 의사결정문제가 되고, 관심분야의 개체들이 서로 다른 목
표-선호도를 가진다면, 단체 의사결정문제가 된다. 일반적으로 공간적 의사결정
문제는 개별적인 의사결정자보다는 여러 단체에 의해서 이루어진다.66) 
단체 의사결정문제들은 주로 공공부문에서 나타나고 있는데, 공공의 선호도가 
높은 병원, 학교, 공원의 입지결정 문제, 공공시설 중 기피성이 큰 유해폐기물 소
각시설이나 폐기물 매립시설의 입지를 선정하는 경우들이다. 또한 특정한 토지
이용에 대한 보존과 개발의 상충 문제나 특정부문에서 발생하는 활동이 다른 토
지의 수용력을 저하시키는 환경문제 등은 갈등이 대립되는 문제에 대한 합의점
을 찾거나 갈등을 최소화할 수 있는 대안을 찾아야 한다. 이러한 유형들은 단체
의사결정문제로 분류할 수 있다. 
(3) 확실성에서의 의사결정과 불확실성에서의 의사결정
의사결정의 문제는 그 결과가 확실성을 갖는 경우와 결과에 대한 예측이 불확
실한 경우로 범주화할 수 있다. 이러한 문제는 의사결정자와 분석가가 의사결정
시 사용할 수 있는 정보의 양과 관련된다. 만약 의사결정자가 문제에 대해 완벽
한 지식을 가진다면, 의사결정은 확실성의 조건하에서 이루어진다. 그러나 실제 
세계에서 이루어지는 의사결정은 모든 지식을 알거나 예측하기 어렵다. 이러한 
경우는 불확실성에서의 의사결정이 이루어지는 경우이다. 
예를 들면, 농부가 공간적 의사결정을 내리는 경우, 어떤 종류의 농산물을 어
디에서 생산할 것인지에 대한 문제와 관련하여 불확실성의 문제가 발생한다. 작
물의 수확은 기후조건에 의해 영향을 받는데, 그것을 예측하기 어렵기 때문에 농
부는 불확실성이 존재하는 상황에서 의사결정을 하게 된다. 이와 유사하게 소매
66) Hwang et al. 1987. Massam. 1988.
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시설의 입지와 재입지를 고려하는 공간의사결정의 경우, 경쟁자들이 어디에 입
지를 결정할 것인지 예측하기 어렵기 때문에 불확실성이 존재한다.
또한 의사결정상황에는 두 가지 유형의 불확실성이 나타날 수 있다. 의사결정
상황에 대한 제한적인 정보와 관련된 불확실성 및 사건, 현상, 진술의 의미론적 
특성을 기술하는 부정확성과 관련된 불확실성으로 구분된다. 제한적인 정보와 
관련된 불확실성은 확률에 의해 다룰 수 있지만, 사건 자체가 모호하여 참과 거
짓이 아닌 다른 값을 가질 수는 경우, 문제에 내재된 모호성을 ‘좀 더 속한 또는 
좀 덜 속한’ 정도로서 가능성의 개념으로 구조화될 수 있다. 이러한 유형은 퍼지
집합이론(fuzzy set theory)에 의해 다룰 수 있다.67)
3) 다기준 공간의사결정의 분석 틀
전통적인 다기준 의사결정방법은 평가기준이 되는 요인들이 공간적으로 동질
적이라고 가정하고 있다. 그러나 공간을 대상으로 하는 의사결정문제에는 실제 
평가요인이 공간상에서 매우 이질적이라는 특성을 포함하여 분석하여야 한다. 
다기준 공간의사결정(spatial multicriteria decision-making)분석에는 기준이나 대안
에 포함되는 지리적 위치정보를 분석해야 하며, 따라서 GIS의 공간분석 능력은 
공간적 의사결정에 필요한 정보를 제공하는데 유용하게 사용될 수 있다(Carver, 
1991; Jankowski, 1995; Keller, 1996; Malczewski, 1996). 
<부그림 2-3>은 GIS를 기반으로 하는 다기준 공간의사결정 분석과정을 나타
낸다. 다기준 공간의사결정분석을 위한 지리적 자료를 투입부터 결정을 위한 대
안을 산출하는 과정이다. 다기준 공간의사결정 절차는 지리적 자료와 의사결정
자의 선호도 반영 및 의사결정 규칙에 따른 자료의 조작을 포함한다. 이때 기준
들과 의사결정자의 선호도를 토대로 하여 지리적 사건들을 분석하고 이를 평가
한 결과는 분석대상의 지리적 분포와 의사결정 과정에 필요한 정보를 제공한다. 
67) Zadeh. 1965.
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<부그림 2-3>의 문제인식(intelligence) 단계에서는 문제의 정의 및 평가기준과 
제한 요소들을 평가한다. 이 단계에서는 GIS 자료의 저장, 관리, 조작, 분석 등의 
기능들이 이용된다. 다음은 분석을 위한 설계(design)단계로, 의사결정자들의 선
호도를 의사결정상황에 어떻게 반영할 것인가를 계획하고, 대안들을 추출하기 
위해 의사결정 규칙들을 적용하는 단계이다. 최종 선택(choice)단계에서는 의사
결정규칙에 따라 도출된 대안들을 비교‧분석하고, 분석방법이나 가중치 적용이 
최종결과에 미치는 영향 등을 평가하는 민감도 분석(sensitivity analysis)을 거쳐 
최종 의사결정을 내리게 된다. 
<부그림 2-3> 다기준 공간의사결정의 분석 틀
문제파악
GIS
설계
MCDM
선택
MCDM/GIS
최종의사결정
업무시행
민감도분석
의사결정
규칙
의사결정자의
선호도
의사결정
메트릭스
평가기준
문제정의
제한요소
대안
  출처 : Malczewski, J. 1999. p.96.
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2.  평가기준도의 표준화와 가중치 산출기법
1) 평가기준도 측정단위의 특성
다기준 의사결정분석에서 평가기준은 GIS 데이터베이스를 구축할 때에 속성
값을 가진 각 레이어로 구축되며, 이를 평가기준도(評價基準圖 : criterion map)라 
부른다. 평가기준도는 의사결정의 목적에 대한 적합성 정도를 측정하는 기준도
(基準圖: factor map)와 결정과정에서 제외시켜야 하는 제한요소들로 구성된 제한
도(制限圖: constraint map)로 구분될 수 있다. 공간적인 정보를 담고 있는 평가기
준도는 GIS 데이터베이스의 생성기능을 이용하여 구축할 수 있다. 
평가기준도는 측정단위의 특성에 따라 분류되며, <부그림 2-4>와 같이 정리할 
수 있다. 속성의 특성에 따라서 정성적으로 측정될 수도 있고, 정량적으로 측정
될 수도 있다. 예를 들어 토양의 종류나 식생의 유형, 정주의 형태와 같은 기준들
은 정성적으로 측정되며, 거리나 접근성을 측정한 것, 가구소득의 분포와 같
은 기준들은 정량적으로 측정된다. 이러한 평가기준도는 기준의 특성에 따라 두 
가지로 재분류해 볼 수 있다. 
첫째, 측정값에 대해 사고적인 판단의 필요가 없고 일반적으로 해석이 가능한 
객관적 현상은 자연적 척도(natural-scale)로 측정된다. 하지만 의사결정자의 주관
적인 판단에 의해 측정단위가 정의되는 경우는 구조화된 척도(constructed-scale)
에 의해 지표를 설정하여 측정한다. 더 나아가 측정되는 척도가 목적을 직접적으
로 측정할 수 있는 척도(direct-scale)와 속성이 목적의 성취정도를 분명히 표명하
지 않을 경우는 간접적으로 측정하는 척도(proxy-scale)로 기준도를 마련할 수 있
다. 이와 같이 다양한 기준에 의해서 측정된 레이어들은 의사결정분석이 가능하
도록 같은 단위로 표준화하는 과정을 거치게 된다. 기준도를 표준화하기 위한 방
법들은 결정론적 방법, 확률론적 방법, 퍼지방법으로 범주화할 수 있다.
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<부그림 2-4> 평가기준도의 분류
평가기준도
자연적 척도 구조화된 척도
직접적 속성 간접적 측정
결정론적 속성 확률론적 속성 퍼지 속성
확실성 하에서의
의사결정
불확실성 하에서의
의사결정
 출처 : Malczewski, J. 1999. p.114.
2) 평가기준도의 표준화 기법 
다기준 평가기법을 수행하기 위해서는 평가기준도를 같은 단위의 측정치로 변
환시켜야 한다. 일반적으로 다양한 측정단위를 가지는 평가기준이 되는 변수를 
표준화시키는 방법은 기준도의 정보유형이 확실성을 지닌 속성인지 불확실성을 
포함한 속성인지에 따라 달라진다. 변수가 확실성을 지닌 경우, 결정론적인 방법
을 적용할 수 있다. 결정론적인 방법은 기준도에 있는 객체마다 하나의 값이 할
당되기 때문에 대안과 그 결과간에 결정론적인 관계가 존재한다. 선형적 변형방
법이 일반적으로 많이 이용되고 있으며, 가치/효용 함수도 이용되고 있다.  변수
가 불확실성을 포함한 경우, 확률이론에 근거한 방법이나 퍼지함수를 이용한 방
법이 사용되고 있다. 일반적으로 이용되는 변수들의 표준화방법에 관하여 간단
히 살펴보면 다음과 같다.
218
(1) 선형변환 표준화
가장 많이 이용되는 표준화방법으로 원자료를 표준화점수로 전환하는 것이다. 
표준화 점수를 산출하기 위하여 각 자료를 변수의 최대값으로 나누어주는 비율
적인 변환방법을 적용할 수 있고, 원자료와 최소값 간의 차이를 변수의 전체 범
위(최대-최소)로 나누어 표준화점수를 산출하는 방법도 있다. 이 방법은 표준화 
점수의 계산이 쉽고 간편하다.
(2) 가치/효용도 함수를 적용한 표준화
가치/효용도 함수를 적용하는 방법은 평가기준도의 값이 0～1 사이의 값을 가
지는 효용이나 가치로 전환하는 것이다. 가치함수는 확실성이 있는 의사결정상
황에서 이용되며, 효용함수는 불확실성을 가지는 경우에 적용된다. 
(3) 확률이론에 근거한 표준화
관측된 결과를 근거로 하여 통계적인 확률이론을 이용하는 방법이다. 의사결
정자들이 사건의 발생가능성을 평가하기 위하여 객관적 또는 주관적인 확률을 
이용할 수 있다. 또한 공간의사결정의 문제에서 기존에 사용된 확률을 수정하거
나 경험을 토대로 추정한 정보를 이용할 수 있다. 이를 위해 선험적 확률을 근거
로 조건부 확률에 의하여 사후적 확률을 찾는 베이시안 확률방법(Baysian 
probability theory)을 이용할 수 있다. 
(4) 퍼지함수를 적용한 표준화
1960년대 이후 여러 학문분야에서 꾸준하게 발전되어 활용되고 있는 퍼지이론
은 의사결정자 또는 계획가에게 있어 공간요소와 관련된 문제에도 도입되고 있
다. 퍼지이론은 복잡한 공간문제를 해결함에 있어 평가기준들을 표준화하는 방
법에 활용하여 공간정보들의 불명확성, 모호성을 모델링할 수 있게 되었다. 
<부그림 2-5>는 평가기준의 표준화 과정에서 퍼지함수를 적용한 예이다. 만일 
폐기물소각장 건설에 적합한 지형의 경사도를 분석하는 경우, 경사 20% 이상의 
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<부그림 2-5> 퍼지함수를 적용한 평가기준도의 표준화
M={0…..1}M={0,1}
T F
Less
경사(%)
T F
possibility
Fuzzy SetCrisp Set
0           5           10             15            20         25            30
1.0
0.5
0.0
More
지역은 입지에 적합하지 않고, 20% 미만인 지역은 적합하다고 정량적으로 표현
하는 경우, 다른 기준들의 적합도 점수가 높은 지역이더라도 20%를 조금 넘는 
지역들은 후보지에서 제거되는 정보의 손실을 줄이기 위하여 퍼지함수를 이용할 
수 있다. 경사의 정도를 ‘경사가 완만하다’, ‘보통이다’, ‘경사가 급하다’와 같이 
보다 정성적인 정보를 제공함으로 평가기준의 적합도 점수에 존재하는 모호성을 
표현할 수 있다. 퍼지집합의 소속도함수를 이용함으로써 ‘예’ 또는 ‘아니오’의 결
정론적인 개념을 확장시켜 ‘더 또는 조금’과 같이 언어적인 표현 또는 정도의 차
이가 있는 모호함을 다룰 수 있도록 하는 개념이다.
퍼지이론에서 소속도함수는 가능성이라고도 생각할 수 있으며, 공간정보의 정
도차이를 반영할 수 있는 함수에 근거하여 정보를 0과 1 사이의 값으로 대체시킨
다. 소속도함수의 유형은 S형, J형, 선형 등이 있으며, 함수의 모양을 결정하는 
변곡점의 위치에 따라 다양한 특성들을 표현할 수 있다.
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3) 평가기준의 가중치 산정기법
다양한 평가기준들을 고려하여 다기준 의사결정을 하는 경우, 각 평가기준들
간에 상대적인 중요도를 평가하는 것은 매우 중요하다. 문제의 성격에 따라 평가
기준들간에 중요도의 수준이 다를 수 있으며, 관련된 의사결정들의 입장에 따라
서도 평가기준에 대한 선호도에 차이가 있을 수 있다. 따라서 평가기준들간에 상
대적인 중요성을 반영시키는 가중치의 적용은 의사결정과정에 필수적인 부분이
다. 일반적으로 평가기준들간의 상대적인 가중치를 산출하는 방법에는 순위화방
법, 비율화방법, 쌍별비교방법, 상충분석방법 등이 있다. 
(1) 순위화 방법
가중치를 산정하는 가장 간단한 방법으로 기준들을 의사결정자의 선호도에 따
라 순위화하는 것이다. 일반적으로 순위를 이용하는 방법에는 ㉠ 순위합계가중
치, ㉡ 순위역수가중치, ㉢ 순위지수가중치가 있다. 가중치를 산출하는 식은 다음
과 같다.
w j는 j번째 기준에 대한 가중치, r j는 순위, n은 기준의 수(k = 1, 2,...n)이다. 
순위지수가중치의 산출방법에서 지수 p는 반복적인 절차에 의해서 구하며, p가 
0이면 모든 기준들에 동일한 가중치를 부여하게 되고, p가 1이면 순위합계가중치
와 같은 결과를 갖게 된다. 순위화방법은 계산이 간단하고 이해가 쉽지만, 순위
화되는 기준의 수에 의해 제한을 받는다는 단점이 있다.
(2) 비율화 방법
의사결정자가 미리 결정해 놓은 척도에 근거하여 가중치를 추정해 가는 방법
이다. 먼저 가장 중요하다고 고려되는 기준에 임의적으로 가중치를 할당한 다음, 
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비율적으로 그 다음 순위의 평가기준에 적은 가중치들을 할당해 가는 것이다. 가
장 낮게 적용된 가중치를 기준으로 비율을 계산하는데, 이 비율값은 가장 낮은 
수준에서부터 가장 높은 수준으로의 상대적 중요성을 나타내고, 이 값들의 합계
를 이용하여 가중치를 표준화한다. 이 방법은 각 평가기준에 가중치를 적합하게 
할당하는 방법론이 어렵고 이론적 배경이 부족하다는 면에서 비판을 받는다.
(3) 상충분석 방법
의사결정자가 두 대안들 사이의 상충을 직접적으로 평가하는 방법이다. 한 속
성값의 변화를 다른 속성값과 비교하면서 의사결정자가 직접 가중치를 적용하는 
것이다. 상충분석방법의 절차는 객관적으로 정량화된 평가기준의 경우에 사용될 
수 있으나, 평가기준이 주관적이고 정성적인 경우에는 적용하기 어렵다는 단점
을 가진다. 
(4) 쌍별비교 방법
Saaty(1980)의 계층적 분석과정(Analytic Hierarchy Process, AHP)에 의해서 고안
된 방법이다. AHP68)이론은 불분명한 선택의 문제에 있어서 문제를 계층적으로 
분석하여 평가하고, 정성적인 특성들을 정량적인 판단기준에 따라 평가하는 객
관적이고 일관성이 있는 가중치를 산출하는 방법이다. 
쌍별비교 논리는 계층구조의 개념과 퍼지집합 개념에서 출발한 것이다. 각 요
소들간의 중요도 평가는 <부표 2-1>과 같이 두 개의 요소들을 상호비교하는 쌍
별비교를 통해서 얻을 수 있다. 사물이나 현상에 대한 인간의 평가적 사고를 9개
의 척도로 나누어 유연성 있는 가중치를 산출할 수 있도록 하였다. 
각 척도에 맞추어 평가기준들을 쌍별로 비교함으로써 상대적 중요도를 행렬로 
나타낸다. 이 행렬을 토대로 하여 상대적인 가중치를 산출하는데, 가중치는 비교
행렬의 최대 고유치와 관련된 고유벡터를 표준화하여 산출한다. 쌍별비교방법의 
68) 다기준 공간의사결정의 문제에 AHP를 도입함으로써 공간문제가 가지는 비구조적인 성격을 어느 정
도 구조화할 수 있다. 
222
장점은 가중치가 산출되고 나면 비교행렬의 일관성을 검증하는 일관성지수
(Consistency Ratio, CR)를 계산하여 쌍별비교가 어느 정도 일관성 있게 비교되었
는가를 검증할 수 있다는 것이다. 그러나 이 방법에서 평가기준의 상대적인 중요
성을 적용할 때, 각 기준들의 측정단위를 고려하지 않는다는 점에서 비판을 받는
다. 또한 모호성으로 인해 평가기준들에 대한 해석이 달라질 수 있고, 의사결정
자들에 의해서 오류가 발생할 가능성도 있다. 또한 한번에 두 가지 평가기준만을 
고려할 수 있기 때문에 평가기준이 n개인 경우 n(n-1)/2만큼 비교해야 하므로 많
은 시간이 소요된다는 단점도 있다.69)
<부표 2-1> 쌍별비교를 위한 AHP의 척도
중요도 정    의 설     명
1 동등하게 중요
비교되는 두 가지의 요소가 상위단계의 목표에 동등하
게 중요한 역할을 한다.
3 약간 중요
경험이나 판단으로 볼 때 한가지의 요소가 다른 요소에 
비해 약간 더 중요하게 상위의 목표에 영향을 미친다.
5 필수적이며 매우 중요
경험이나 판단으로 볼 때 한가지의 요소가 다른 요소
에 비해 매우 필수적이거나 상대적으로 훨씬 중요하다
7 실증된 중요
경험이나 판단에 의해서가 아니라 실증적으로 다른 요
소에 대한 상대적 중요성이 입증된 경우.
9 극히 중요
실증적으로 하나의 요소가 다른 요소에 비해 가장 강
한 결정적 요소임을 확언할 수 있음이 증명된 경우.
2,4,6,8 위의 척도들의 중간 값 위 척도들의 중간정도의 중요도.
위 
숫자들
의 역수
1, 1.2,1.3 ……, 1/8, 
1/9
요소α가 요소β에 대해 위의 척도 중 하나인 n값을 가
질 때 요소 β는 요소α에 대해 1/n의 중요도를 갖는다.
69) 이인성. 1998.“수치변환척도 및 단순화 방식 적용에 따른 계층적 분석과정(AHP)의 일관도 및 정확도
의 분석”. ｢국토계획｣. 33(3). 
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3.  다기준의사결정기법
다양한 기준을 고려한 의사결정문제를 분석하는데 있어서 가장 중요한 것은 
어떠한 의사결정규칙을 이용하여 대안들을 도출하는가에 있다. 의사결정규칙이
란 평가기준에 대한 가중치가 부여된 이후 이를 근거로 하여 대안의 순위를 결정
하는 일련의 규칙들을 말한다. 다기준 의사결정분석에서 폭넓게 이용되는 의사
결정규칙들을 살펴보면 다음과 같다.70)
1) 가중선형조합법
가중선형조합법(Weighted Linear Combination, WLC)은 단순가중치 첨가법
Simple Additive Weighting, SAW) 또는 점수화 방법(scoring method)이라고 한다. 
이 방법은 매우 간단하여 의사결정규칙 중에서 자주 사용되는 방법이다. 평가방
법은 가중평균의 개념에 근거한 것으로, 의사결정자는 평가기준의 상대적인 중
요성에 따라 가중치를 할당한다. 그리고 각 평가기준에 가중치를 곱하고 모든 속
성들을 합계하여 전체 평가점수를 산출하는 방법이다. 이를 <식 Ⅱ-1>과 같이 나
타낼 수 있다.
                        Ai= ∑
j
j=1
w j․ x ij                 <식 Ⅱ-1>
여기서 xij는 j번째 속성에 대한 i번째 대안의 점수이며, wj는 표준화된 가중치
로 그 합계는 1이 된다. 이와 같이 각 대안들에 대한 점수 Ai가 산출된 후 점수에 
따라 대안들을 순위화하여 가장 높은 순위의 대안을 최선의 대안으로 선정하는 
것이다. 이 방법은 각 평가기준에 대한 가중치가 0～1 또는 0～100 사이의 값으
로 직접 할당되기 때문에 측정단위가 무시된다는 점과 이론적 기반이 약하다는 
점에서 비판을 받고 있지만, 이용하기 쉽다는 장점 때문에 실제로는 가장 폭넓게 
70) Eastman. 1993; Goodwin et al. 1998; Kirkwood. 1997; Malczewski. 1999; Massam. 1988.
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활용되고 있다.
2) 다속성 효용모델 접근법
다속성 효용모델 접근방법(Multiattribute Utility Model, MUM)은 가중선형조합
법과 매우 유사한 특성을 가지는 의사결정규칙이다. 선형함수를 이용하여 모든 
평가기준들에 대한 점수들을 표준화하는 가중조합방법과는 대조적으로, 각 평가
기준 특성을 반영하는 차별화된 함수에 의해서 평가기준들이 표준화된다. 효용
모델분석에서 중요한 점은 효용함수의 선정이며, 효용함수에 기초한 효용점수가 
속성의 수준과 속성변화에 따른 선호도를 반영하게 된다. 
이 방법을 적용하기 위해서는 각 평가기준에 대한 점수와 선호도에 대한 정량
적인 정보가 필요하고, 이를 토대로 각 평가기준에 대한 효용함수를 지정하게 된
다. 효용함수를 이용하여 대안들간의 순위와 상대적인 차이를 파악하게 되는데 
이를 식으로 표현하면 <식 Ⅱ-2>와 같다.
             Ui= ∑
j
j=1
w j․ u ij                      <식 Ⅱ-2>
여기서 Ui 는 i번째 대안에 대한 전체 효용수준이다. uij는 효용함수에 의해 측
정된 j번째 평가기준에 대한 i번째 대안의 점수이며, wj는 표준화된 가중치로 그 
합계는 1이 된다. U가 높은 값을 가지는 대안일수록 최선의 대안으로 선정하게 
된다. 이 방법은 효용함수를 도출하는데 있어 의사결정자의 선호도를 수학적으
로 정확하게 나타내는 것이 매우 어렵다는 점과 효용함수를 도출하는데 상당한 
시간이 걸린다는 문제점을 가지고 있다.
3) 이상적 지점 접근법
이상적 지점 접근방법(Ideal Point Approach, IPA)은 각 대안들이 가지고 있는 
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각 평가기준의 점수 중에서 최대값을 취하여 각 평가기준들의 최대값으로 조합
된 가장 이상적인 지점을 가설적으로 설정한다. 대안들이 설정된 이상적 지점으
로부터 어느 정도 거리가 떨어져 있느냐에 따라서 대안들을 순위화하는 방법이
다. 즉 이상적 지점과 가장 근접해 있는 대안을 최선의 대안으로 선택하는 것이
다. 이 방법은 일반적으로 거리를 산출하는 공식을 활용하고 있다. 이 규칙을 식
으로 표현하면 <식 Ⅱ-3>과 같다.
          S i+= [ ∑
j
j= 1
w j
p ( v ij- v + j)
p ]
1/p
            <식 Ⅱ-3>
여기서 Si+는 i번째 대안이 이상적 지점으로부터의 거리를 말하며, wj는 j번째 
평가기준에 대한 가중치이며, vij는 i번째 대안의 표준화된 평가기준치이다. v+j 
는 j번째 평가기준에 대한 이상적 기준치며, p는 지수함수로 1에서 무한대까지 
주어진다. 이 p값은 이상적 지점과 각 대안들간의 거리를 측정하는데 다양하게 
적용될 수 있다. 한편, 부정적 지점(Si-)도 같은 방법에 의해 설정되는데, 이는 각 
대안들을 통해 가장 나쁜 평가기준들로 조합된 지점이다. 따라서 부정적 지점으
로부터 가장 최대로 멀리 떨어져 있는 대안일수록 최선의 대안이 된다. 
이와 같이 이상적 지점과 부정적 지점과의 거리가 산출되고 나면 이상적 지점
(Ci+)으로부터의 상대적 인접성은 <식 Ⅱ-4>에 의해 산출되며, 1에 가까운 가장 
높은 Ci+값을 가진 대안이 최선의 대안으로 선택된다. 
                C i+=
S i-
S i++ S i-
                      <식 Ⅱ-4>
4) 일치모델 접근법
일치모델 접근방법(Concordance Model Approach, CMA)은 두 대안들간에 쌍대 
우위관계를 분석하여 대안들의 서열 순위를 정하는 것이다. 이 방법을 적용하는 
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경우, 두 대안을 비교하여 A대안이 B대안보다 더 양호하다는 정보는 제공하지
만, 얼마나 더 좋은가에 대한 정보는 제공하지 못한다. 쌍대 순위 우위도를 분석
하는데 가장 많이 알려진 방법은 ELECTRE(ELimination Et Choice Translating 
REality)이다. 
각 대안들의 쌍대 우위관계는 일치도 지수와 불일치도 지수를 바탕으로 평가
되며, 일치도 지수는 대안 i가 대안 i'보다 더 좋은 정도를 나타낸다. 이 지수는 
일치도 그룹 Cii에 포함된 평가기준들의 가중치를 합계하여 산출된다. 일치도 지
수 (Ci)를 산출하는 공식은 <식 Ⅱ-5>와 같다.
                    Ci=∑
i
C i i '                              <식 Ⅱ-5>
여기서 Cii'=(∑j wjii'/∑wj)이며, ∑j wjii'는 대안 i가 비교대안인 i'보다 양호하
게 나타난 판단기준들에 대한 가중치의 합계이다. 그리고 wj는 전체 가중치의 합
계이다. 불일치도 지수의 산출방법은 일치도 지수와 같은 논리에 따라 계산된다. 
의사결정자는 일치도 메트릭스와 불일치도 메트릭스를 조합하여 만든 최소요구
치를 기준으로 각 대안들간의 우위관계를 평가하게 된다. 이 방법은 의사결정자
로부터 최소한의 정보만을 요구하면서 객관적, 그리고 주관적인 평가기준들을 
모두 고려할 수 있다는 장점이 있지만, 대안들에 대한 완전한 순위와 대안들간의 
차이에 대한 정보를 제공하지 못한다는 단점을 가진다. 
5) 순위화된 가중평균법
순위화된 가중평균방법(Ordered Weighted Average, OWA)은 평가기준에 대한 
모호한 선호도와 가중치가 적용된 평가기준들의 상충정도를 조절하여 의사결정
과정에 존재하는 모호성 내지 위험도를 조정할 수 있는 방법으로 가중평균
(weighted average)을 이용한다는 점에서 가중선형조합법과 유사하다. 이 방법의 
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특징은 평가기준들간에 상충되는 부분들을 조절하기 위하여 퍼지데이터와 퍼지
함수를 이용하는 것이다. 평가기준들의 가중치의 중요도를 순위가중치를 이용하
여 반영하는데, 이는 평가기준에 대한 가중합계로 적용된다. 이 방법에서 이용되
는 순위가중치는 평가기준 사이에 존재하는 상충적인 수준을 직접적으로 조절할 
수 있다. 
대안들을 평가하기 위한 연산규칙은 퍼지함수를 이용한 총합 연산방법으로 재
순위화 단계를 기본으로 하고, 주어진 대안의 평가기준값에 순위화된 가중계수
가 할당된다. 즉 평가기준의 값이 높을 때 가장 높은 순위가중치가 부여되도록 
하는 것이다. 순위가중치 w = (w1, w2,.....wn)에서 가장 높은 평가기준 값에 w1 
순위가중치가 할당되고, 가장 낮은 값에 wn이 할당된다. 대안들의 평가규칙에는 
퍼지연산이 적용된다. 이것은 퍼지최소화(MIN)연산과 퍼지최대화(MAX) 사이에
서 유연적인 연산이 이루어질 수 있다. MIN연산은 순위가중치 w*=[1, 0, ....0]이 
적용되며, 퍼지교차(AND)연산에 의해 산출된 값 중 최대값을 갖는다. MAX연산
은 순위가중치 w*=[0, 0, ....1]가 적용되며, 퍼지합산(OR)연산에  의해 산출된 값 
중 최소값을 갖는다. 평균연산에서는 순위가중치 w=[1/w, 1/w,...1/w]가 적용되며, 
n개의 평가기준에 1/n의 가중치가 할당된다. 따라서 OWA의 연산에서는 MIN과 
MAX사이에 다양한 순위가중치를 적용하여 전체적인 상충수준을 조절할 수 있
다. 지금까지 살펴 본 의사결정규칙들의 특성을 요약하면 <부표 2-2>와 같다.
4.  민감도 분석 방법
다기준의사결정기법을 적용하여 최선의 대안을 선정하는 마지막 단계에서는 
의사결정과정에 내재되어 있는 불확실성 문제를 고려해야 한다. 이 때 불확실성
(uncertainty)이 나타나는 경우는 두 가지로 구분해볼 수 있다. 즉 공간분석을 위해 
구축하는 평가기준도를 작성할 때 발생할 수 있는 수치오차(criterion map 
uncertainty)와 대안을 도출할 때 적용된 의사결정자들의 선호도 반영에서 나타날 
수 있는 불확실성(preference uncertainty)으로 구분된다.71)
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<부표 2-2> 다기준 평가기법에서 활용되는 의사결정규칙들의 특성
의사결정규칙
가중선형
조합법
다속성효용
모델접근법
이상적지점
접근법
일치모델
접근법
순위화된
가중평균법
투입요소
평가기준들에 
대한 점수,
 가중치
효용함수, 
가중치
평가기준들에 
대한 점수,
 가중치
평가기준들에 
대한 점수,
 가중치
평가기준들에 
대한 점수,
가중치, 
순위가중치
산출결과
서열적 순위 기수적 순위 기수적 순위 부분적 또는 
서열적 순위
서열적 또는 
기수적 순위
의사결정
유형
개인적 의사
결정, 결정론
개인적, 
그룹적 
의사결정,
확률론적
개인적, 그룹
적 의사결정,
결정론적, 
확률론적, 
퍼지
개인적, 그룹
적 의사결정, 
결정론적, 
확률론적, 
퍼지
개인적, 그룹
적 의사결정, 
퍼지이론
의사결정자와
의상호작용
적절함 매우 높음 적절함 적절함 적절함
다기준평가
분석을 위한
프로그램
스프레드쉬트 LOGICAL
DECISIONS, 
HIPRE3+
AIM, 
스프레드쉬트
ELECTRE
III,IV
스프레드쉬트
GIS환경에서
활용가능한
소프트웨어
IDRISI,
SPANS
GIS와
MCDM 통합
IDRISI,
GeoChoice
ARC/INFO 
환경에서가능
IDRISI
GIS 데이터베이스 구축시 발생하는 불확실성 오차는 평가기준의 속성값을 측
정하는 과정에서 나타나는 측정오차와 실제 세계의 대상물들을 수치지도상의 대
상물로 전환하는 과정에서 발생되는 위치 오차로 나누어 볼 수 있다. 이러한 유
형의 오차가 최종결과에 미치는 영향을 파악하기 위해 오차의 확산분석을 실시
하게 된다. 그러나 평가기준의 측정 및 위치오차의 확산분석보다도 더 문제가 되
는 것은 의사결정자가 선호도를 결정할 때 발생되는 불확실성 오차이다. 이 오차
는 다기준의사결정기법에서 의사결정자의 선호도가 대안선택에 매우 중요한 역
할을 한다는 점을 고려해 볼 때 매우 심각하다. 의사결정자는 부정확한 정보와 
지식의 한계로 인해 평가기준들의 상대적인 중요성을 정확하게 판단할 수 없으
며, 또한 선호도를 결정하는 단계에서도 일관적이지 못할 경우가 많다. 이와 같
71) Malczewski, J. 1999. pp261-263.
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은 유형의 불확실성에서 야기되는 오차 문제를 해결하는데 일반적으로 민감도 
분석(sensitivity analysis)을 실시한다.
민감도 분석이란 평가기준에 대한 점수와 가중치 적용과 같은 투입요소에 존
재하는 오차가 최종 결과 산출에 미치는 영향력을 측정하는 것이다.72) 특히 평가
기준에 대한 가중치 적용은 매우 중요한 부분이다. 가중치는 의사결정자의 주관
적 판단에 의한 결과이며, 평가기준에 대한 가중치가 다르다는 것은 문제에 대한 
의사결정자의 인식이 서로 다르기 때문에 의사결정에 상당한 갈등을 야기시킬 
수 있다. 이러한 민감도 분석의 핵심은 가중치의 작은 변화가 추출된 대안의 순
위 변화에 얼마나 민감하게 영향을 주는가를 분석하는 것이다. 즉, 가중치를 달
리 부여할 경우 추출된 대안들의 순위에 어떠한 변화를 가져오는가를 조사하는 
것이다. 만일 대안들의 순위가 가중치의 작은 변화에 영향을 받지 않는다면 가중
치의 오차는 크게 문제시되지 않지만, 대안들의 순위가 가중치 변화에 민감하게 
반응할 경우, 가중치 부여에 보다 세심한 정확성을 기해야 한다. 이런 경우 반드
시 가중치를 부여할 때 합의된 견해를 도출해서 의사결정에 반영해야 한다.
72) 상게서. p.266.
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  부 록 Ⅲ
  시공간변화예측을 위한 공간분석방법
1.  시계열분석모형
시간의 흐름에 따라 변화되는 공간현상을 분석하여 미래시점의 상태를 예측하
는 연구에는 많은 분석모형들이 도입되고 있다. 시계열이란 시간의 흐름에 따라 
일정한 간격으로 관측하여 기록된 자료를 말한다. 시계열 분석은 자료의 특성을 
이해하거나 예측․설명하기 위해 사용된다. 
시계열 분석에서는 자료를 시간의 흐름에 따라 그림으로 표현하고, 자료의 특
성을 파악하여 법칙성을 발견한다. 예를 들면 대체적인 추세, 계절성, 특이점, 변
화점 등을 탐지할 때 사용한다. 시계열 분석의 가장 중요한 목적은 예측이다. 만
약 백화점의 경우 판매량을 어느 정도 정확히 예측할 수 있다면 물품 및 자금의 
유통을 원활히 관리할 수 있으므로, 합리적인 경영을 할 수 있을 것이다. 또한 
시계열 분석은 어떤 시스템의 시계열적 형태를 설명하기 위해 사용한다. 예를 들
면 경제시계열의 분석을 통하여 경기주기가 존재한다는 것을 입증한다든지, 어
느 제조 공정에서 입력과 출력 사이에는 어떠한 함수관계가 있는지를 알아내어 
시스템 안에 존재하는 공학적 원리를 이해하고자 하는 경우이다. 한편, 시스템에 
대한 제어(control)의 목적으로 시계열분석을 활용하기도 한다. 미래에 대한 예측
이 가능해지면, 그 시스템에 어떤 인위적인 조작을 가함으로써 시계열 실현값이 
우리가 원하는 목표에 부응하도록 유도할 수 있다. 예를 들어 경기의 지나친 활
성화나 침체가 우려되면 정부는 한국은행을 통해 인위적으로 경제를 안정시키려
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는 노력을 할 수 있다. 
2.  유전자 알고리즘
유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)은 자연의 선택․도태의 원리로부터 
착안된 알고리즘으로서, 확률적 탐색이나 학습 및 최적화를 위해 사용되는 기법
이다. 즉, 세대가 지날수록 주어진 환경에 잘 적응한 개체가 발생한다는 가설에 
입각하여 최적의 개체를 수리적으로 찾아가는 방법이다. 
GA는 풀고자 하는 문제를 염색체로 표현하고, 해(解)가 될 가능성이 있는 두 
염색체의 d 유전자를 서로 교환한다. 새롭게 생성된 염색체는 유전자 변이를 일
으키는 돌연변이 과정을 거친다. 이렇게 생성된 염색체 중에서 평가함수로 평가
하여 가장 우수한 염색체를 선정하는 것이 GA의 기본 원리이다. GA원리는 여러 
분야에 적용되어 최적의 값을 찾을 수 있는데, 최근 도시계획 분야에서는 계획 
변경에 따른 지가의 변화에 대한 동적 시뮬레이션을 수행하고, 이를 시각화 하는 
연구에 활용되고 있다. 
3.  셀룰라 오토마타
셀룰라 오토마타(Cellular Automata, CA)는 복잡계(complex system)의 특성을 분
석하거나 시뮬레이션 하기 위해 1940년대 말 John Von Neuman과 Stanislaw Ulam
에 의해 고안된 이론적 체계이다. 그 이후 CA는 물리학, 화학, 생물학, 수학, 컴퓨
터 공학 등을 포함한 여러 자연과학 및 공학 분야에서 다양한 동적 현상들을 연
구하는데 사용되어 왔다. 지리학 분야에서 CA는 공간 현상을 모델링하는 새로운 
이론적 체계이자 기법으로 활용되어 왔다.73) 1980년대 후반부터는 CA가 가지고 
있는 시공간 모델링의 개념적 우수성을 바탕으로 토지이용변화 예측모델(White 
73) Tobler, W.R. 1979. Cellular Geography. in Gale and Olsson (eds). Philosophy in Geography. pp379-386.
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and Engelen, 1994), 도시성장 예측모델(Batty and Xie, 1994; Kirtland et. al., 1994), 
식생변화모델(Green et. al., 1985; Silvertown et. al., 1992) 등의 연구결과가 발표되
었다.
이와 더불어 CA와 래스터 GIS의 개념적 유사성에 착안한 연구자들은 현재 
GIS에서 미약한 동적 모델링(dynamic spatial modeling) 혹은 시뮬레이션 기능을 
두 시스템의 통합에 의해 보완할 수 있다고 제안하였다(Itami, 1998; Wagner, 
1997). 최근 GIS분야에서는 CA와 GIS를 이용한 도시성장 예측모델 개발과 적용
(Clarke and Gay, 1998), 시나리오에 입각한 도시경제의 성장예측(Wu, 2000), 
Fuzzy logic과 CA의 결합(Wu, 1998), 토지이용변화 예측(Agarwal et. al, 2000), 
AHP접근법을 적용한 연구(Wu, Process) 등 다양한 연구결과가 발표되고 있다. 그
러나 현재까지 발표된 연구결과들에서 CA모델은 범용 프로그램밍언어 혹은 GIS 
기능이 있는 매크로언어로 작성되어 CA/GIS가 가지는 장점들(CA의 모델작성의 
편리성과 효율성, 개념적 우수성, 최적화된 모델링과 성능, GIS의 공간데이터의 
입력, 저장, 관리, 처리 등의 장점)을 최대로 활용하고 있지 못한 실정이다.
4.  마코브 체인(Markov Chain)
마코브 체인 분석은 어떤 변수들이 가지고 있는 과거의 동적 특성을 분석함으
로써, 그 변수들의 미래에 있을 변화를 연속적으로 예측하기 위한 수학적 기법이
다. 또한 바로 이전 단계의 시스템 상태에 의해서만 현재의 시스템 상태가 영향
을 받고 그 이전의 상태에 의해서는 전혀 영향을 받지 않는 마코브 체인이라는 
확률과정을 가정하고 있다. 마코브 분석은 시스템 상태와 시스템간의 이동확률
을 의미하는 전이확률(transition probability)로 구성된다. 시스템 상태란 시스템의 
작동여부를 말하고, 전이확률은 시스템이 특정 기간동안 한 상태에서 다른 사태
로 이동할 확률을 의미한다. 임의의 사상의 행렬(시간이 수반되는)에 대하여 확
률적 분석이 가능할 때 각 사상의 확률적 분석이 가능하고, 이때 각 사상의 확률 
변수율 {Xt}를 확률과정(stochastic process)이라 한다. 확률변수 Xt(t=1, 2,…)는 어
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느 순간 t에서 상태의 집합{S1, S2, … Sk} 중에 하나로 실현된다고 한다면, 상태 
Si에서 Sj에 옮아갈 확률 즉, 전이확률(transition probability) Pij가 그 직전의 상태 
Si에서만 관계되고 더 이전의 상태에는 관계가 없을 때, 이런 확률과정을 마코브 
과정이라 한다.
Pij=P{Xn=Sj∣Xn-1=Si P} = P{Xn=Sj∣Xn-1=Si} (여기서 P는 n회까지의 상태에 
관한 명제이다.)
다음 추이 확률 Pij의 전이행렬을 P라 하면,
     P =






P 11 P 12 … P 1k
P 21 P 22 … P 2k
P k1 P k2 … P kk
    ( 0≤Πj≤1 ∑
k
j=1
Πj=1 ) 인 정방행렬이다.
마코브 모델은 경관생태학분야에서 인간에 의해 변환되는 토지이용의 양상을 
예측하고, 자연경관의 변화과정을 이해하기 위한 방법으로 사용되어왔다.74) 마
코브 모델은 수치영상 또는 격자기반의 GIS데이터로부터 쉽게 계산할 수 있고, 
토지이용의 변화된 추이경향을 잘 반영하는 장점을 가지고 있다. 그러나 시간이 
변하더라도 전이확률은 항상 일정하고, 모든 위치에 동일하게 적용된다는 기본 
가정 때문에 발생하는 문제를 사전에 검토하고, 연구를 통해 수정‧보완하여 적용
할 필요가 있다.
5.  동태적 현상분석을 위한 시스템 다이나믹스
1) 동태적 현상과 시스템론적 접근
일반적으로 시간의 흐름에 따라 변하는 동태적 현상을 담고 있는 시스템을 역
74) Turner et al. 2001. 
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동적 시스템이라 한다. 그러한 역동적 시스템을 구성하는 인자들은 그것들이 지
니고 있는 속성에 따라 시간변수, 수준(또는 상태)변수, 증감변수, 보조변수, 제어
변수 등으로 구분된다. 수준변수는 일정시점에 있어서 시스템의 움직임 상태 곧 
시스템의 특성을 나타내는 변수이고, 증감변수는 시스템의 운동법칙에 따라 일
정기간에 달라지는 시스템의 상태변화 즉, 수준변수의 증감에 직접적으로 영향
을 주는 변수이다. 그밖에 증감변수에 영향을 주는 보조변수가 있고, 보조변수 
가운데 외생적으로 증감변수를 제어하는 변수를 제어변수라 부른다. 
<부그림 3-1>의 물 저장탱크 모형은 간단한 동태적 현상과 시스템의 움직임을 
이해하는데 유용하다. 특정시점에 탱크내 저수량의 상태는 탱크의 물 저장 수준
을 나타낸다. 그리고 일정한 시간 동안 탱크로 들어오는 물의 양과 탱크에서 나
가는 물의 양은 탱크내 물 저장 수준의 증감량을 결정하게 된다. 따라서 물 저장
탱크 내의 저수량이 수준변수에 해당하며, 물의 유입량과 유출량은 증감변수에 
해당한다. 그런데 만약 저수량을 조절하기 위해 유입량이나 유출량을 제어할 수 
있는 장치 즉 밸브가 마련되어 있다면, 그러한 요소는 제어변수에 해당한다. 이
제 까지 설명한 변수들의 개념을 인구부문에 적용해 보면, 특정시점의 인구수는 
수준변수에 해당하고, 일정기간 동안의 출생자수, 사망자수, 전입자수 그리고 전
출자수는 증감변수이며, 전출입자수에 외생적으로 영향을 미치는 지역투자정책
과 같은 변수는 제어변수이다.
<부그림 3-1> 간단한 동태적 현상
유입량
I(t)
유출량
O(t)
밸브
밸브
저수량
Y(t)
물 저장탱크
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이러한 동태적 현상들의 움직임이 갖는 수학적 의미와 이들을 수리적으로 표
현하는 방법에 대해서 살펴보도록 한다. 인구부문의 예에서, 어느 지역의 t시점
의 인구수 Y(t)는 한 단위기간 전 시점 즉 t-1시점의 인구수 Y(t-1)에 단위기간당 
출생자수와 전입자수의 합 I(t)를 더해주고 동시에 단위기간당 사망자수와 전출
자수의 합 O(t)를 빼어서 구할 수 있다. 따라서 그 지역의 초기(t=0) 인구수 Y(0)
가 주어진 경우 t시점의 인구수 Y(t)는 <식 Ⅲ-1>과 같은 적분식으로 표현된다.
            Y( t)=Y(0)+⌠⌡[I( t)-O( t)]dt                <식 Ⅲ-1>
위의 적분식을 시간 t에 대해서 미분하면 <식 Ⅲ-2>의 미분방정식이 도출된다. 
            dY( t)
dt = I( t)-O( t)
                           <식 Ⅲ-2>
단위기간당 인구의 변화는 인구의 증가요인인 출생자수와 전입자수의 합과 감소
요인인 사망자수와 전출자수의 합간의 차이에 의해 결정된다. <식 Ⅲ-3>의 미분
방정식을 근사식 즉 차분방정식으로 나타내면 다음과 같다.
       dY( t)
dt ≡ lim△t→0
△Y( t)
△t ≅
Y( t+△t)-Y( t)
△t
         <식 Ⅲ-3>
<식 Ⅲ-2>와 <식 Ⅲ-3>을 결합하여 정리하면 다음의 <식 Ⅲ-4>를 도출할 수 
있다.
        Y( t+△t)=Y( t)+(△t)[I( t)-O( t)]               <식 Ⅲ-4>
이에 따르면 t시점의 수준변수에 대한 값이 주어지고 동시에 유입과 유출에 관
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한 관계식 즉 증감방정식이 함수형태로 주어진다면 △t 기간후의 수준변수의 값
도 쉽게 얻을 수 있다. 증감방정식은 일반적으로 수준변수에 대한 함수로 표현되
는 경우가 대부분이다. 
따라서 <식 Ⅲ-4>를 이용하면, 어떤 시스템에 있어서 초기 수준변수의 값이 주
어지고 증감방정식의 함수형태가 결정되어 있는 경우, 단위기간 후의 수준변수
와 증감변수의 값은 저절로 결정된다. 그리고 이 값들은 또 다음 기의 수준변수
와 증감변수의 값들을 결정해 주는 기초가 된다. 이러한 과정을 되풀이하면 시점
별로 그 시스템의 수준변수와 증감변수에 대한 값들을 순차적으로 도출할 수 있
다. 한편 시점별로 시스템의 수준변수와 증감변수가 도출되면, 그 시스템내의 다
른 변수들에 대한 값들도 차례로 결정할 수 있다. 이 같은 일련의 과정들은 동태
적 현상을 시스템론적으로 접근하는 시뮬레이션의 기본원리이다.
2) 동태적 현상분석을 위한 시스템 다이나믹스
일반적으로 시스템이라는 것은 그것이 자연현상계이든 또는 사회현상계이든 
시스템을 구성하고 있는 여러 가지 요소들의 상호작용과 복잡다단한 인과관계로 
이루어진다. 그러한 요소들간의 역동적 관계를 수학적으로 표현하면, 앞에서 살
펴본 바와 같이, 수준변수들의 적분방정식, 증감변수들의 미분방정식 그리고 여
타변수들의 보조방정식 등이 혼합된 연립방정식 구조를 취하게 된다. 그러므로 
일반 컴퓨터언어를 이용하여 역동적 시스템을 분석하기 위한 모형을 구축하고 
해(解)를 구하는 데는 많은 어려움이 따르기 마련이다. 그러한 어려움을 극복하
고 역동적 시스템을 보다 간편하게 분석하기 위하여 1959년 미국 MIT대학의 학
자들이 다이나모(DYNAMO)75)라는 특수 시뮬레이션언어를 개발하였다. 
포레스터(J. W. Forrester)는 1962년에 최초로 다이나모를 활용하여 기업동학
75) DYNAMO는 DYNAmic MOdel의 축약어이다. 시스템 다이나믹스 기법을 실현하기 위하여 1959년부
터 1980년대 중반까지는 DYNAMO라는 시뮬레이터가 사용되었으나, 근자에는 그래픽 모델링 기능
이 강화된 STELLA(System Thinking Environment Laboratory for Loop Analysis)를 비롯하여 
POWERSIM, VENSIM 등이 주로 사용되고 있다.
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(Industrial Dynamics)76)이라는 제명하에 기업활동에 대한 분석을 시도하였다. 그 
이후 이러한 접근방법은 사회, 경제, 환경, 자원, 정치, 군사 등 여러 가지 사회현
상을 수리적으로 또는 정성적으로 분석하는데 폭넓게 이용되고 있으며, 특히 
1969년 포레스터가 저술한 도시동학(Urban Dynamics)77)을 계기로 다이나모는 도
시문제 분석에도 일익을 담당하게 되었다. 
그밖에도 1971년 출간된 세계동학(World Dynamics)78)은 자원을 포함한 국제환
경문제의 분석에 이르기까지 다이나모의 활용대상을 한층 넓혔다. 이처럼 여러 
분야에서 각 분야별 역동적 시스템을 종합적으로 이해하기 위한 하나의 방법론
으로 다이나모를 이용한 분석기법이 널리 활용되었는데, 사실 그 주요 접근방법
은 별로 차이가 없으므로 이러한 방법론을 통틀어 시스템 다이나믹스(system 
dynamics)라고 부른다. 
3) 시스템 다이나믹스의 인과관계 표현방법
시스템 다이나믹스 모형을 작성하는데 활용되는 방정식으로는 수준방정식을 
비롯해서 초기값방정식, 증감방정식, 보조방정식, 수치표방정식, 상수방정식 등
이 있다. 이러한 방정식들은 시스템내 정보의 흐름을 간단히 개념화하는데 필요
한 시스템흐름도에서 각각 특수한 기호로 표시된다. 
수준방정식(level equation)은 일정시점에 있어서 시스템의 상태를 나타내는 수
준변수의 크기를 결정해 주는 방정식으로 <식 Ⅲ-5>와 같이 나타낸다. 식에서 t
시점의 수준변수의 크기는 단위기간 dt전 즉 t-dt시점의 수준변수의 크기에 해당 
증감변수들의 변화량이 누적되어 결정된다. <부그림 3-2>에서 보는 바와 같이, 
수준변수는 시스템흐름도에서 직사각형의 기호로 표시되는데, 화살표는 증감변
수의 유입방향과 유출방향을 표시한다. 그리고 화살표 좌우 양끝의 구름모양은 
각각 흐름의 시작점(source)과 끝점(sink)을 의미한다.
76) Forrester, Jay W. 1961. Industrial Dynamics. Cambridge MA : The MIT Press.
77) Forrester, Jay W. 1969. Urban Dynamics. Cambridge MA : The MIT Press.
78) Forrester, Jay W. 1971. World Dynamics. Cambridge MA : Wright-Allen Press.
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 level( t)=level( t- dt)+ ( inflow- outflow)×dt      <식 Ⅲ-5>
 INIT    level= 1000                                  <식 Ⅲ-6>
시스템 다이나믹스 모형내의 모든 수준변수들은 시뮬레이션을 위해 반드시 초기
값이 필요하므로, 수준방정식들의 초기값을 정의하는데 초기값 방정식(initial 
value equation)이 사용된다. 초기값 방정식은 <식 Ⅲ-6>에서 보는 바와 같이 INIT 
뒤에 시간첨자 없는 수준 변수명을 쓰고 초기값을 부여한다. 
<부그림 3-2> 시스템 다이나믹스의 주요 표현 기호
수준(상태)
유입량 유출량
상수 또는
보조변수
상수 또는
보조변수
증감방정식(rate equation)은 수준변수의 유출입에 직접적으로 영향을 미치는 
증감변수의 단위기간당 변화량을 결정해 주는 방정식으로, <식 Ⅲ-7>처럼 표기
된다. 증감변수는 <부그림 3-2>에서 보는 바와 같이, 시스템흐름도에서 밸브와 
유사한 기호로 표시된다. 특히 시스템흐름도에서는 증감변수를 나타내는 밸브모
양과 수준변수를 표시하는 직사각형이 항상 결합되어 있다.
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          inflow= level×const                            <식 Ⅲ-7>
시스템 다이나믹스 모형에서 수준변수나 증감변수 만으로는 현실문제를 구체
적으로 표현할 수 없는 경우가 허다하다. 그러한 경우에는 하나의 증감변수를 인
과관계에 따라 여러 개의 보조변수로 분해해서 모형을 구성하면 모형내에서 현
실을 보다 잘 반영할 수 있게 된다. 현실이 모형에 보다 구체적으로 반영될 수 
있도록 보조방정식(auxiliary equation)을 이용할 수 있다. 이는 수준방정식과 증감
방정식을 보조하는 방정식으로 <식 Ⅲ-8>과 같이 나타낸다. 식에서 t시점의 특정 
보조변수의 값은 그 보조변수에 직접적으로 영향을 미치는 다른 변수들의 동일
시점의 값에 의해 결정되어진다. <부그림 3-2>에서 보는 바와 같이, 보조변수는 
원으로 표기된다. 
          pop= pop1+pop2+ pop3                       <식 Ⅲ-8>
상수방정식(constant equation)은 시뮬레이션을 하는 동안 모형내에서 항상 일
정한 값을 갖는 파라미터를 정의하는데 사용되는 방정식으로 <식 Ⅲ-9>와 같이 
나타낸다. 
           const= 95.8                                    <식 Ⅲ-9>
상수의 경우에도 변수명에 시간첨자가 생략되며 <부그림 3-2>에서 보는 바와 
같이, 상수는 보조변수와 함께 원으로 표시된다. 
4) 시스템 다이나믹스의 유용성
시스템 다이나믹스 모형은 크게 두 가지 특성을 지닌다. <부그림 3-3>에서 보
는 바와 같이, 시스템 다이나믹스 모형은 다른 분석모형들에 비해 동태적이며, 
아울러 순환적 인과관계 즉 완벽한 피드백 구조를 가진다. 이러한 특성 때문에 
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시스템 다이나믹스 방법론은 단기적 예측보다는 중장기적 예측에 더 적합하고, 
두 변수 간의 정태적 상관관계 보다는 여러 변수들간의 순환적 인과관계에 초점
이 맞춰져 있다. 그러므로 시스템 다이나믹스 방법론을 이용하면 계량화가 곤란
한 요인들까지도 변수 상호간의 인과관계를 유기적으로 체계화할 수 있다는 장
점이 있다. 
이 방법론을 통한 모형의 정립과정에서 가장 중요한 문제는 분석대상이 되는 
시스템의 구조를 실제로 어떻게 인식하느냐 하는 점이므로, 시스템 다이나믹스 
모형은 파라미터보다는 오히려 모형의 구조에 보다 의존적이라고 할 수 있다. 또
한 시스템 다이나믹스 방법론은 일반적인 계량경제학적 접근방법보다 주관적이
고 적극적이며 미래지향적인 접근방법이다.
<부그림 3-3> 시스템 다이나믹스 방법론의 위상
인과관계도
시스템 다이나믹스
모형의 컴퓨터
시뮬레이션
상관관계분석
회 귀 분 석
시계열모형
산업IO모형
순환적 인과관계
단선적 관계
정태적
현 상
동태적
현 상
시스템 다이나믹스 영역
출처: 김도훈․문태훈․김동한. 1999 ｢시스템 다이내믹스｣. 서울 대영문화사. P.51.
그런데 이러한 시스템 다이나믹스 방법론으로 모형을 작성하는 과정에서 가장 
중요한 사항은 모형구조의 현실성 문제와 각종 파라미터의 정확성문제이다. 이 
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문제들은 시스템 다이나믹스 기법과 계량경제학적 접근방법 양자간의 장점을 잘 
조화시킴으로써, 모형 작성에 보다 발전적으로 접근할 수 있을 뿐만 아니라, 보
다 현실에 부합하는 유용한 모형을 정립할 수 있다. 
5) 시스템 다이나믹스를 이용한 모형정립 및 의사결정 절차
시스템 다이나믹스 모형의 정립과정에 있어서 주요한 관심사항은 연구대상 시
스템을 구성하는 여러 가지 요소들이 미치는 힘의 작용력을 이해하고 이들이 그 
시스템의 안정성이나 성쇠에 미치는 영향을 파악하는 일이다. 시스템 다이나믹
스 기법에 의한 시뮬레이션 모형의 정립과정은 <부그림 3-4>에서 보는 바와 같
이, 문제의 파악 및 정의, 인과관계도 작성, 시스템흐름도 작성, 모형정립, 모형의 
행태분석, 모형의 타당성 평가, 정책분석 및 의사결정 등 7단계로 구분된다.
<부그림 3-4> 시스템 다이나믹스를 이용한 모형정립 및 의사결정 절차
문제의 파악 및 정의
인과관계도 작성
시스템흐름도 작성
모형 정립
모형의 행태분석
모형의 타당성 평가
정책분석 및 의사결정
피드백
피드백
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(1) 인과관계도 작성
어떤 시스템을 종합적으로 분석하고자 할 때, 먼저 그 시스템내 각 변수들의 
인과관계도(causal loop diagram)를 작성할 수 있다면 모형작성의 과정이 한결 쉬
워질 것이다. 여기서 인과관계도란 <부그림 3-4>에서 보는 바와 같이, 연구대상 
시스템 내의 주요 인자들간의 기본적인 인과관계를 단순히 +, - 부호와 화살표를 
이용하여 나타낸 그림을 말한다. 인과관계도의 각 화살표 끝 부분에는 양 또는 
음의 부호가 표시되어 있다. 이는 어떤 변수의 변화가 다른 변수의 변화에 양의 
효과(+)를 미치느냐 또는 음의 효과(-)로 작용하느냐에 따라 결정되어진다. 그림
에서 인구수는 출생자수와 사망자수에 따라 결정되며, 역으로 출생자수와 사망
자수도 인구수에 따라 결정된다는 사실을 나타낸다. 출생자수가 늘면 인구수가 
늘고, 인구수가 늘면 출생자수도 늘어난다. 또 인구수가 늘면 사망자수가 늘고, 
사망자수가 늘면 인구수는 줄어든다. 
(2) 시스템흐름도 작성
연구대상 시스템 내에서 작용하는 각 변수나 부문간의 상호관계를 간단히 개
념화한 인과관계도 만으로는 복잡한 시스템내의 흐름이나 변수들간의 구체적인 
작용관계를 완전히 파악할 수 없는 경우가 대부분이다. 따라서 시스템 다이나믹
스 모형을 정립하고자 할 경우 모형작성에 앞서, 연구대상 시스템내의 변수간 정
보의 흐름을 구체화하기 위해 시스템흐름도를 작성하게 된다. 
시스템흐름도는 시스템의 상태를 나타내는 수준변수들과 상태의 변화에 직접
적으로 영향을 미치는 증감변수들이 어떠한 형태로 상호 연계되어 시스템내 물
<부그림 3-5> 인과관계도
인구수출생자수 사망자수+ -
+ +
-+
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량의 흐름과 정보망에 대한 환류 및 순환과정(feedback loop)들을 나타낸다. 아울
러 그러한 과정들이 어떠한 방식으로 서로 연결되어 그 시스템을 형성하고 있는
지를 구체적으로 보여준다. <부그림 3-6>은 <부그림 3-5>의 인과관계도를 구체화
한 시스템흐름도이다. 사각형으로 표현된 인구수는 수준변수이고, 밸브 형태의 
출생자수와 사망자수는 증감변수이며, 동그라미의 출산율과 사망률은 상수이다. 
(3) 모형정립
시스템흐름도를 통해 구체적으로 짜여진 모형의 개념적 구조를 방정식 형태로 
변환하는 과정을 모형정립이라고 한다. 시스템 다이나믹스 모형은 다이나모, 스
텔라 등을 이용하여 프로그래밍하는데, <부그림 3-5>와 <부그림 3-6>에서 설명
한 인구동태모형은 <부그림 3-7>과 같이 프로그래밍 할 수 있다. 
(4) 모형의 행태분석
모형의 행태(model behavior)란 특별한 정책의 도입이나 의사결정 없이 현재의 
여건 하에서 얻게 되는 각 변수들에 대한 모형의 시뮬레이션 결과를 의미한다. 
<부그림 3-6> 시스템흐름도
인구수(pop)
출생자수
(birth)
사망자수
(death)
출산율
(birthrate)
사망률
(deathrate)
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복잡한 시스템을 반영하는 모형일수록 행태분석은 더욱 중요한 의미를 지닌
다. 왜냐하면 모형내 변수들의 인과관계 및 순환환류 과정에 따라 나타나는 각 
변수들의 행태를 통해서 비로소 모형작성자는 모형의 정확한 연계구조와 행태를 
파악할 수 있기 때문이다. 특히 현상추세를 반영하는 모형의 행태분석은 차후 정
책(또는 대안)분석시, 각 정책의 영향과 파급효과를 파악하는데 기초자료가 된다.
<부그림 3-7> 인구동태모형의 프로그래밍
pop( t)= pop( t-dt)+(birth-death)×dt
INIT  pop=100000
brith= pop×birth rate
birth rate=0.005
death= pop×deathrate
deathrate=0.002
(5) 모형의 타당성 평가
일반적으로 모형의 정확성과 타당성은 그 모형을 구성하는 파라미터값의 정확
도와 구조의 현실성에 따라 평가된다. 어떤 현실문제를 모형을 통해서 분석하고
자 할 때, 현실세계를 그대로 반영하는 모형구조를 설계하고 아울러 정확한 파라
미터값을 구한다는 것은 대단히 어려운 문제이다. 만약 모형내의 파라미터값이 
조금만 바뀌더라도 모형이 민감하게 반응한다면, 그 모형은 각종 정책대안의 효
과를 정확하게 평가하기 어렵게 되어 정책대안 평가도구로서의 역할을 제대로 
수행할 수 없게 된다. 
따라서 모형의 작성자는 모형을 구축하면서 무엇보다도 먼저 각종 파라미터값 
또는 모형구조의 변화가 모형에 어떻게 반응하는지 그 정도를 파악하는 일이 매
우 중요하다. 이러한 과정을 민감도분석(sensitivity analysis)이라고 하는데, 민감
도는 그 유형에 따라 수치민감도(numerical sensitivity), 행태민감도(behavioral 
sensitivity), 정책민감도(policy sensitivity) 등의 세가지 종류로 구분된다. 모형에서 
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어떤 파라미터의 값 또는 모형구조의 변화에 대해 시뮬레이션 결과치가 상당히 
크게 반응하는 경우 그 모형은 수치적으로 민감하다고 말한다. 시스템 다이나믹
스 모형에서는 수치민감도 뿐만 아니라, 행태민감도도 모형작성자의 주요 관심
사항의 하나이다. 행태민감도는 모형내 파라미터의 값을 바꾸거나 또는 모형구
조의 일부를 재구성 할 때 그 모형이 나타내는 행태 즉 모양새의 변화 정도를 
의미하는데, 시스템 다이나믹스 모형의 행태는 일반적으로 다른 계량모형들에 
비해 파라미터값의 변화에 대해 비교적 덜 민감한 편이다. 한편 모형을 정립하는 
주요 목적 중의 하나라로 정책대안의 평가 등 정책분석을 들 수 있는 바, 위의 
세가지 민감도 중 정책민감도에 대한 분석 또한 매우 중요한 일이다. 
(6) 정책분석 및 의사결정
모형을 통한 정책분석은 민감도분석의 한 부류로서 앞에서 설명한 바와 같이, 
모형내 정책변수의 파라미터값을 바꾸거나 또는 모형구조를 일부 변경시켜 얻게
되는 모형의 시뮬레이션 결과와 변경전 원래 모형의 행태를 비교분석하는 과정
이다. 이러한 정책분석의 목적은 첫째, 특정정책을 시행할 경우 나타나리라고 예
상되는 정책의 파급효과를 측정하는데 필요하며 둘째, 사회적 관심의 대상이 되
고 있는 현실문제를 개선하는 정책대안들에 대한 영향평가를 통해 가장 적절한 
정책대안을 개발하는데 있다. 
그러나 정책분석의 결과에서 모형이 어느 특정 파라미터값의 변화에 민감하게 
반응하는 경우, 모형작성자는 현실세계의 민감도가 모형에 그대로 반영된 것인
지, 아니면 모형작성 과정에 잘못이 있는지를 먼저 규명해야 한다. 만약 모형의 
작성과정이 잘못되어 민감하게 반응하였다면, 모형작성자는 현실세계의 구조를 
재분석하여 보다 덜 민감한 형태로 모형을 재정립하도록 노력해야 한다. 반면 모
형구조가 현실세계의 민감도를 그대로 반영한다고 판단되는 경우, 모형작성자는 
될 수 있는 대로 파라미터값을 정확하게 추정하도록 노력해야 한다. 아울러 파라
미터값에 민감하게 영향을 받지 않는 다른 의사결정대안을 채택하는 것이 바람
직하다.
